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 1. PRESENTACIÓN 
 
 
El transporte de carga es una actividad fundamental en el aparato productivo de 
un país, ya que es el sector que permite que un producto llegue al consumidor 
final, genere la circulación de bienes y dinamice la economía. En Colombia el 
transporte terrestre es el más utilizado para el transporte interno de mercancías y 
la mayor parte de la carga pesada se transporta por ésta modalidad, ya que la 
topografía nacional impide que el sistema de transporte férreo sea el adecuado. 
Esta situación no es buena para el cuidado y conservación de los puentes que 
conforman la Red Vial Nacional y menos aún cuando las cargas a transportar 
aumentan acordes a las exigencias económicas del mercado. 
 
De acuerdo a lo anterior, el transporte de carga por carretera se define como un 
pilar fundamental en la dinámica de la economía del país, ya que se constituye en 
la herramienta básica para distribuir los productos en el territorio nacional, 
haciéndose indispensable que el sector transporte cuente con los elementos 
necesarios para asumir el compromiso con el desarrollo económico de la nación. 
 
Figura 1. Participación del Sector Transporte en el PIB Total de Colombia 
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Fuente: Departamento Administrativo Nacional de Estadísticas, DANE. 
 Es claro que nuestro país se encuentra evolucionando económicamente, un 
jemplo claro de ello, es la posibilidad de implementar tratados de libre comercio 
 que 
valúe y valore cuantitativa y cualitativamente las cargas vehiculares que 
a, buscando así comparar los promedios 
e las cargas vehiculares reales que son transmitidas actualmente sobre los 
e
con otros países, situación que dejaría a Colombia en una gran apertura 
económica en el mercado nacional e internacional. Estos cambios afectan de 
manera directa al transporte de carga terrestre, pues tal desarrollo mercantil exige 
que las cargas vehiculares transportadas por cuestiones de competitividad sean 
cada vez mas pesadas, afectando así la infraestructura vial del país.  
 
Es por ello entonces, que se hace evidente la necesidad de realizar un estudio
re
transitan por la Red Vial Nacional y que de tal manera formule recomendaciones 
que permitan preservar y mantener en estado adecuado los puentes que 
conforman la malla vial de la nación y que advierta además, la importancia de 
conformar en un futuro un plan operativo de control de pesos que comprometa a 
los vehículos de carga cumplir adecuadamente con las normas de carreteras. 
  
Con el fin de estudiar la situación prevaleciente en cuanto al aumento de peso de 
las cargas transportadas sobre las carreteras nacionales, se formula la intención a 
través del Programa de Ingeniería Civil, de la Universidad del Magdalena, de 
realizar un estudio que permita evaluar las cargas vehiculares que circulan sobre 
la malla vial de la nación. Este estudio consiste en recolectar información histórica 
de pesajes de camiones de carga realizados sobre las carreteras más importantes 
de la nación y luego analizarla y modelarl
d
puentes que conforman la Red Vial Nacional, con las cargas utilizadas para su 
diseño, las cuales se encuentran reglamentadas en el camión estándar C40-95 
establecido en el Código Colombiano de Diseño Sísmico de Puentes (CCDSP – 
95), y de esta forma determinar como afecta tales diferencias las condiciones de 
diseño de este tipo de estructuras viales. 
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 El objetivo global del estudio es el de proporcionar  fundamentos necesarios para 
onformar, en un futuro, un plan operativo en materia de cargas de diseño de 
un excesivo deterioro y 
ventual colapso, propiciando así un aumento de las condiciones de seguridad en 
lan sobre 
 Red Vial Nacional, analizar la evolución del transporte carretero en Colombia e 
ipal del estudio, consiste en cuantificar los 
fectos de los pesos y  dimensiones de los vehículos de carga sobre puentes tipo 
ar las consecuencias de los sobrepesos de los vehículos de carga sobre la 
c
puentes que permita proteger estas estructuras de 
e
las vías, sin olvidar que los vehículos de carga deben cumplir de una manera 
apropiada a las exigencias del mercado, su función económica de gran relevancia 
a nivel nacional. 
 
El estudio como tal comprende tres etapas a describir:  
 
La etapa inicial que consiste en recopilar información y conocer los antecedentes 
en materia de pesos y dimensiones de los vehículos de carga que circu
la
identificar los aspectos generales del problema de sobrepesos de los vehículos de 
carga en redes de carreteras, basándose en datos históricos recolectados de 
puntos estratégicos de la Red Vial, todo con el fin de definir el nivel de violaciones 
de la reglamentación vigente de limites de pesos y el aumento continuo de cargas 
en los vehículos, ocasionadas por la demanda económica del momento. 
 
La segunda etapa y la parte princ
e
que existen sobre la Red Vial Nacional. En esencia, esta etapa del estudio 
comprende el uso de la información recopilada durante la etapa anterior para 
evalu
conservación y diseño de los puentes presentes en las carreteras de la nación. 
Esta parte del estudio consistirá en: 
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a. Análisis estadístico de la información recopilada con el fin de identificar las 
cargas promedio por eje de los camiones de carga de configuración C3-S2 Y C3-
S3. 
b.  Evaluación estadística de las distancias entre ejes de los camiones de carga de 
configuración C3-S2 Y C3-S3 que circulan por las carretas nacionales, con el 
propósito de estimar como esta variable afecta las condiciones de diseño de un 
puente. 
 
c. Evaluación de los efectos estructurales máximos, Momento Flexionante y 
Fuerza Cortante, ocasionados por la acción de diferentes cargas especificadas por 
cada tipo de vehículo sobre puentes de diferentes luces y  luego compararlos con 
los efectos estructurales máximos producidos por las cargas reglamentadas en los 
camiones de diseño C40-95 y HS20-44 definido en el CCDSP –95 y en la 
American Association of State Highway and Transportation Officials (AASTHO) 
respectivamente.  
 
La tercera y última etapa del estudio se fundamentará en proponer acciones 
concretas que permita en un futuro superar los problemas actuales. Proporcionar 
bases y resultados para hacer conciencia de la importancia de establecer y 
desarrollar un programa permanente de seguimiento y control de pesos de los 
vehículos de carga, con el fin de proteger y conservar los puentes carreteros de la 
nación. 
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 2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
 
Son diversos los casos de colapsos y fallas de puentes vehiculares en Colombia, 
siendo este un problema que debe ser objeto de reflexión y análisis por parte de la 
ingeniería nacional para determinar las causas y posibles soluciones. Los efectos 
negativos desde el punto de vista económico y social que produce la caída de un 
puente son considerables y deben preocupar tanto a las entidades publicas y 
privadas responsables de la administración como a los ingenieros que los diseñan 
y construyen. 
 
En Colombia la mayor parte de la carga pesada se transporta por vía terrestre y la 
circulación de cierta cantidad de vehículos sobrecargados que transitan 
diariamente por las carreteras ocasionan serios daños a las estructuras viales, 
siendo esta una de las principales causas de fallas y colapsos en los puentes 
nacionales.  
 
La cantidad de vehículos de carga que transitan actualmente con sobrepeso en la 
Red Vial Nacional es un problema de considerar, y mas cuando los mismos 
transportadores ignoran el daño que ocasionan a los puentes nacionales al 
aumentar las cargas transportadas, esto lo afirma el Ing. Edgar Muñoz Díaz de la 
Pontificia Universidad Javeriana1: “En Colombia, el gremio de transportadores no 
ha sido consciente ni responsable del daño que producen las sobrecargas sobre 
las estructura de los puentes y de los pavimentos…”, y continua: “De acuerdo con 
la Subdirección de Conservación del INVIAS, aproximadamente del 10% al 15% 
de los vehículos pesados en estas estaciones (refiriéndose a las estaciones de 
pesajes) presentan cargas mayores a los legales permitidas; esta situación se 
presenta especialmente en las mediciones efectuadas en las estaciones móviles.” 
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1
 Estudio de las causas del colapso de algunos puentes en Colombia. 2.004. 
Adicionalmente, Muchos de los puentes construidos en el país han sido diseñados 
con las cargas de los modelos vehiculares HS20-44 y C40-95, el primero 
establecido hace mas de 60 años por la AASTHO de Estados Unidos y el segundo 
establecido hace 10 años en el Código Colombiano de Diseño Sísmico de Puentes 
(CCDSP), cuyos pesos vehiculares han sido superados por las cargas de los 
vehículos que actualmente circulan por la Red Vial Nacional. Por si fuera poco, la 
situación se ve agravada por el hecho ya mencionado que cierta cantidad de 
vehículos circulan con sobrepeso. 
 
Sin embargo, en Colombia aún se sigue diseñando con el camión C40-95 el cual 
puede estar produciendo efectos estructurales de diseño, momentos y fuerzas 
cortantes, diferentes (seguramente inferiores) a los efectos estructurales que 
producen las cargas reales del transito pesado actual. Primero porque según el 
reglamento vigente de pesos brutos vehiculares (PBV¨s), el peso máximo 
permitido es de 52 toneladas, para el camión de configuración C3-S3, 12 
toneladas mas que el camión C40-95 y segundo que cierta cantidad de estos 
tractocamiones circulan con sobrepeso. 
  
Ahora bien, esta problemática se agudiza mas cuando se piensa en el futuro y se 
consideran los procesos de liberalización económica que adelanta Colombia con 
otros países, el Tratado de Libre Comercio, TLC, es un ejemplo de ellos, ya que 
estos procesos traen consecuencias para el transporte de carga por carretera 
dentro de las cuales se encuentra el aumento de la carga a movilizar, ocasionado 
por la demanda y por la competencia que se genera entre los modos de transporte 
de carga pesada2. 
 
En definitiva, la falta de un código actualizado para diseño de puentes que 
considere el aumento de cargas presentes en los vehículos como consecuencia 
de la demanda del mercado, la carencia de un sistema adecuado de control de 
                                                 
2
 TLC y retos para el transporte de carga. Departamento Nacional de Planeación. 2.004.  
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pesos que evite las violaciones continuas a la reglamentación vigente y la falta de 
conciencia por parte de los transportadores para considerar los daños producidos 
a causa de los sobrepesos en los camiones de carga, han traído como 
consecuencia un mayor deterioro y colapsos eventuales en los puentes que 
conforman la Red Vial Nacional. 
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 3. ANTECEDENTES 
 
 
En Colombia, las cargas de diseño para puentes carreteros han cambiado de 
acuerdo con la evolución de las normas para puentes de los Estados Unidos 
(AASTHO) (Véase tabla1) y no por los cambios de las cargas reales que circulan 
por las carreteras nacionales. 
 
Tabla 1. Evolución de las cargas de diseño en Colombia 
 
Denominación de la  carga Años de Aplicación Entidad 
HS15 – 44 Hasta 1950 AASTHO 
H20 – 44 1951 – 1962 AASTHO 
HS20 – 44 1963 – 1988 AASTHO 
3S2 1989 – 1995 MOPT 
C40 – 95 y C32 – 95 1995 – Hasta la fecha CCDSP 
 
Fuente: Documento “Estudio de las causas del colapso de algunos puentes en Colombia.” 
 
 
El camión C40-95 es con el que se diseñan actualmente los puentes en Colombia 
y fue reglamentado en el Código Colombiano de Diseño Sísmico de Puentes 
(1995), confirmado con algunas modificaciones por un estudio denominado 
“Definición de las cargas de diseño para puentes en Colombia” realizado por la 
Universidad Nacional de Colombia,  en donde se recomendó aumentar esta carga 
en un 15% en los corredores carboneros ya que se hallaron cargas mayores a las 
legales permitidas.  
 24
  
Este estudio realizado por la Universidad Nacional fue tal vez el primer paso en la 
actualización del reglamento y deja ver lo necesario que resultan las nuevas 
evaluaciones en las especificaciones del camión de diseño de puentes, cuando es 
evidente la circulación de camiones sobrecargados. 
 
 
3.1. ANTECEDENTES DEL AUMENTO DE CARGAS POR APERTURAS 
ECONÓMICAS 
 
El desarrollo económico de una nación afecta de manera directa al transporte de 
carga por carretera trayendo consigo significantes consecuencias dentro de las 
cuales se debe considerar el aumento de la carga movilizada y de la cantidad de 
tractocamiones en el parque automotor. Un ejemplo claro de ello lo brinda José 
Leibovich3, donde ilustra las consecuencias sobre el transporte carretero de carga 
debido a la apertura económica de los años 90’s: 
 
“Con la apertura económica la carga movilizada por carretera creció a una tasa 
promedio anual del 18% entre 1991 y 1993, contra una tasa histórica promedio del 
5%.” 
Figura 2. Descripción de la carga movilizada por carretera 
 
 
Fuente: Documento “TLC y retos para el transporte de carga.” 
                                                 
3
 Subdirector del Departamento Nacional de Planeación. 
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Adicionalmente, “la participación de los tractocamiones en la capacidad instalada 
del parque automotor, pasó de niveles del 35% en los 70s a 55% antes de 
comenzar el año 2.000.”  
 
Figura 3. Evolución del Parque Automotor 
 
 
Fuente: Documento “TLC y retos para el transporte de carga.” 
 
 
Ahora bien, este aumento en las cargas vehiculares no pasa desapercibido en la 
ed Vial Nacional y mucho menos en los puentes vehiculares. En la figura 4 se 
uede apreciar que entre los años 1.994 y 1.995 el numero de puentes colapsados 
umentó significativamente,  fecha que no casualmente, coincide con el aumento 
de las cargas de  del país en los 
años 90´s. La figura 5 pres e un puente colapsado por 
sobrecarga e impacto. 
 
 
 
 
 
R
p
a
 camiones por causa de la apertura económica
enta un ejemplo d
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Figura 4. Porcentaje de Puentes Colapsados 
desde el año 1.993 
0
5
10
15
20
25
30
%
 
de
 
pu
en
te
s 
co
la
ps
ad
o
s
1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
Años
 
Fuente: Documento  “Estudio de las caus s del colapso de algunos puentes en Colombia.” 
 
Figura 5. Ejemplo de puente colapsado por sobrecarga e impacto. 
 
a
 
Pu
Vía Garzón – Río loro  (Huila)  
so) 
Vía Garzón – Río loro  (Huila) 
Fuente: Documento  “Estudio de las causas del colapso de algunos puentes en Colombia.” 
ente Argelino Durán Quintero (antes del colapso) Puente Argelino Durán Quintero  (después del colap
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3.2. ANTECEDENTES DE LAS NORMAS DE LIMITES DE PESOS EN LOS 
EHÍCULOS DE CARGA 
 económico, así mismo, las mercancías a transportar aumentan  y 
ecesitan movilizarse con mayor libertad y en óptimas condiciones por su 
 sobre el limite de pesos 
e los vehículos de cargas mediante resoluciones expedidas por el Ministerio de 
Tra
 
 988. Por la cual se determinan 
los límites de pesos y dimensiones en los vehículos de carga para su 
 
 
er o negar 
permisos para el transporte de carga extra-pesada y extra-dimensional, por 
 
 Resolución 354 del 18 de Enero de 1996 Por la cual se modifica el artículo 
 
V
 
 
El transporte terrestre de carga en Colombia se ha desarrollado en función de las 
necesidades que la población y el aparato económico-comercial del país le han 
planteado en materia de movilización de mercancías; este es uno de los aspectos 
claves en el desarrollo de las naciones, y en la medida en que se promueve el 
desarrollo
n
territorio. 
 
El Estado, en su intento de actualizar y adaptar las normas conforme a la 
evolución de los pesos vehiculares que circulan por la red vial, a través de los 
años ha creado y reformado diferentes reglamentaciones
d
nsporte, tal como se puede observar a continuación:  
Resolución 13791 del 21 de Diciembre de 1
operación normal en las carreteras del país. 
Resolución 777 del 14 de febrero de 1995, por la cual se delega una 
función y se fijan unos requisitos y procedimientos para conced
las carreteras nacionales a cargo del Instituto Nacional de Vías. 
4º de la Resolución No. 13791 de diciembre 21 de 1988. 
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 Resolución 486 del 29 de enero de 1996 Por la cual se suspende parcial y 
 
 
s para los vehículos de 
transporte de carga cuyas configuraciones correspondan a los camiones 
 
 Resolución 2501 del 1° de Febrero de 2002. Por la cual se modifica 
 
 Resolución 2888 del 11 de marzo de 2002. Por la cual se modifica la 
 
 Resolución 10799 del 12 de diciembre de 2003. Por la cual se fijan criterios 
 
 
s y dimensiones en los vehículos de transporte terrestre 
automotor de carga por carretera, para su operación normal en la red vial a 
 sistema de 
transitoriamente la Resolución No. 354 del 18 de enero de 1996. 
Resolución No. 5888 del 7 de octubre de 1997. Por la cual se establecen 
los límites máximos de pesos brutos vehiculare
articulados con semirremolques C3-S2 y C3-S3.  
parcialmente la Resolución 13791 de diciembre 21 de 1988. 
Resolución 2501 de febrero 22 de 2002. 
de control de peso a algunos vehículos de carga. 
Resolución 4100 del 28 de Diciembre de 2004. Por la cual se adoptan los 
limites de peso
nivel nacional. 
 
Adicionalmente, el Gobierno Nacional para mejorar las condiciones del transporte 
carretero de carga, a través del Decreto 2171 del 30 de diciembre de 1992, 
reasignó las funciones del Ministerio de Transporte, particularmente en lo referente 
a la coordinación y articulación de las políticas de todos los organismos que 
integran el Sector transporte. También reasignó las funciones del Instituto 
Nacional de Vías en torno a la ejecución de las políticas y proyectos relacionados 
con la Red Nacional  de Carreteras y  desde 1994 puso en marcha un
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concesiones orientado a motivar la participación de los inversionistas nacionales y 
extranjeros en la construcción y mantenimiento de infraestructura vial. 
 
Sin embargo, la normatividad que regula el sector transporte se ha caracterizado 
por una alta inestabilidad, como se concluye del estudio de su evolución histórica. 
En efecto, resulta frecuente que una misma norma sea creada, reformada y 
eliminada en cortos espacios de tiempos, influenciada en parte por intereses 
rivados que integran el sector transporte, tal como lo afirma Marcela Eslava Mejía 
n lo atinente a los pesos brutos vehiculares ha existido una gran actividad 
e 
gulan el sector transporte. Éste se presenta en el documento “El transporte 
                                                
p
y Eleonora Lozano Rodríguez en los Archivos de Macroeconomía del 
Departamento Nacional De Planeación: 
 
“E
normativa y se vislumbra una fuerte presión de las agremiaciones del sector y de 
la actividad industrial.4” 
 
El siguiente es un ejemplo claro de la inestabilidad de la normatividad y de los 
efectos perversos que se pueden generar de la misma, como también de la fuerte 
influencia de los grupos de interés en la expedición de las reglas de juego qu
re
terrestre de carga en Colombia” desarrollado por la Unidad de Análisis 
Macroeconómico del Departamento Nacional de Planeación. 
 
Cuando se expidió la Resolución 13791 de 1998 en donde se determinan los 
límites de pesos y dimensiones en los vehículos de carga para su operación 
normal en las carreteras del país, las motivaciones para la expedición de dicha 
resolución eran dos fundamentalmente. La primera era establecer que para poder 
transitar dentro del territorio nacional, los vehículos deben someterse a las normas 
sobre dimensiones y pesos que fije el Ministerio de Transporte de acuerdo con las 
 
4
 El Transporte terrestre de carga en Colombia. Unidad de Análisis Macroeconómico. 1.999. 
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características de la vías y la segunda consistía en que era necesario unificar las 
normas existentes para facilitar su aplicación. En ese orden de ideas, se 
estableció en el articulo 4° una tabla de pesos brutos vehiculares máximos para 
s vehículos que circulen por las carreteras del país en operación normal según la 
configuración de los m b  peso bruto vehicular 
para las configuraciones C3-S3 y C3-S2 era: 
 
Configuración Máximo PBV (Ton) 
 
uarto de Resolución 13791, estableciendo los siguientes límites de pesos 
autorizados a los ve n yas configuraciones 
corresponden a los camiones articulados con semiremolques C3-S3 y C3-S2 así: 
 
Configuración Máximo PBV (Ton) 
la Norma Técnica “Tipología de los 
ehículos de Carga destinados al Transporte Internacional por Carretera” de los 
espués de la expedición de la Resolución 354, el Ministerio de 
ransporte promulgó la Resolución 486, y por medio de ésta se suspende parcial y 
lo
ismos y se esta leció que el máximo
C3-S2 48 
C3-S3 52 
 
Ocho años después se expidió la Resolución 354 por la cual se modifica el artículo
c
hículos de tra sporte de carga, cu
C3-S2 44 
C3-S3 48 
 
Las consideraciones más importantes para la reducción en los máximos pesos 
brutos vehiculares eran preservar el patrimonio nacional de la infraestructura de 
carreteras con el fin de evitar deterioro que le puede causar su mal uso y acatar la 
recomendación  que se estableció en 
V
países miembros de la Junta del Acuerdo de Cartagena por la cual el peso bruto 
vehicular máximo debe ser 48 toneladas. 
 
Veinte días d
T
 31
transitoriamente la disminución de los pesos máximos vehiculares atrás 
establecidos. 
 
Dicha suspensión parcial y transitoria es el resultado de una reunión de 
concertación entre los gremios de transporte de carga, de generadores de ella y 
representantes de los gremios industriales, con el Ministerio de Transporte, el día 
25 de enero de 1996, en la cual se acordó que como consecuencia de la 
iniciación del servicio de transporte de carga, el gobierno procedería a revisar 
ximos de pesos brutos vehiculares para los vehículos de transporte de 
arga cuyas configuraciones corresponden a los camiones articulados con 
las 
ormas y los códigos que rigen sobre los vehículos de carga no son motivadas por 
las carreteras nacionales y los 
ehículos de carga deberán someterse a ella tal como lo especifica la ley 769 del 6 
re
los alcances técnico-económicos de la decisión prevista en la Resolución 354 de 
1996. 
 
Finalmente, el 7 de octubre de 1997, el Ministerio de Transporte establece como 
límites má
c
semiremolques C3-S2 y C3-S3, los mismos que regían bajo la resolución 13791 
de 1988. 
 
Lo anterior pareciera indicar que la presión de los gremios tanto del sector 
transporte como industrial impidió que el Ministerio adoptara los pesos máximos 
sugeridos internacionalmente. Esta situación es nociva para el país ya que 
n
una política clara de desarrollo del sector transporte, siendo así la Red Vial 
Nacional y los puentes que la conforman uno de los elementos mas afectados. 
 
El presente estudio, estará definido por los diferentes artículos de la resolución 
4100 de 2004, ya que es la que rige hoy día sobre 
v
de agosto de 2002 en el articulo 29 “Por la cual se expide el Código Nacional de 
Tránsito Terrestre y se dictan otras disposiciones”:  
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Articulo 29: “Dimensiones y pesos. Los vehículos deberán someterse a las 
imensiones y pesos, incluida carrocería y accesorios, que para tal efecto 
etermine el Ministerio de Transporte, para lo cual debe tener en cuenta la 
 
ículo 
-15 y HS-20, cuyos pesos vehiculares eran superados por las cargas de los 
 en la 
Ley General de Vías de Comunicación manejaba tres sistemas de cargas para 
considerarse xima entre la 
T3-S2-R4 o la T3-S3 para un carril, y la carga HS-20 en los demás carriles. 
d
d
normatividad técnica nacional e internacional.”
 
 
3.3. ANTECEDENTES INTERNACIONALES 
 
3.3.1. México: en este país la problemática existente era parecida a la que 
presenta actualmente la Red Vial Nacional en Colombia, ya que muchos de los 
puentes construidos en México habían sido diseñados con las cargas del veh
H
vehículos que circulaban en el momento. Por si fuera poco, la situación se veía 
agravada por el hecho de que muchos vehículos transitaban sobrecargados.5
 
Para el caso de carreteras, la Secretaría de Comunicaciones y Transportes
en el proyecto estructural de puentes, la carga viva má
 
Figura 6. Pesos y Dimensiones de Vehículos T3-S3 
 
Fuente: Documento “Manual de Diseño de Estructuras Prefabricadas y Presforzadas”. 
                                                 
5
 ANIPPAC, UNAM. Manual de Diseño de Estructuras Prefabricadas y Presforzadas.  
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Un estudio realizado por el Instituto Mexicano de Transporte (IMT) en el año 1997 
denominado “Análisis Normativo y Estadístico de Cargas Vivas en Puentes en 
México”, Mostró la necesidad de incluir una sobrecarga en el diseño de los 
uentes. En la Figura 7 se presentan los resultados; para los camiones tipo T3-S3 
ticos constantes de 
esos y dimensiones de los vehículos que circulaban sobre las carreteras 
exicanas, estos estudios eran denominados “Análisis Estadístico Del Peso Y Las 
Dimensio onal De 
Carreteras.”, los cuales tenían como objetivo general el de contribuir a través de 
toda una serie de resultados y propuestas, a conformar un entorno de operación 
para los vehículos de carga, en materia de pesos y dimensiones, que les 
permitiera cumplir adecuadamente con su función económica, que a la vez 
protegiera los pavimentos y puentes de un excesivo deterioro y eventual colapso, 
propiciando así un aumento de las condiciones de seguridad. 
 
                                                
p
y T3-S2-R4, los pesos que se han medido en básculas instaladas en algunas 
carreteras. Con líneas gruesas verticales se indica el valor reglamentario, mientras 
que los diagramas de barras muestran el número de vehículos con determinado 
peso vehicular. Los camiones con estas características excedían en promedio lo 
especificado por los reglamentos, además existían casos en que la carga que 
pasaba por los puentes sobrepasaba hasta el doble de los valores reglamentarios. 
Estas sobrecargas se consideraban como una de las causas de algunas fallas 
recientes de puentes modernos, inclusive colapsos6. 
 
Con el fin de estudiar esta situación prevaleciente en cuanto al peso y las 
dimensiones del transporte de carga sobre las carreteras nacionales, la Secretaria 
de Comunicaciones y Transportes (SCT) , a través del Instituto Mexicano del 
Transporte (IMT) y de la Dirección General de Proyectos, Servicios Técnicos y 
Concesiones (DGPSTyC), llevaron a cabo estudios estadís
p
m
nes De Los Vehículos De Carga Que Circulan Por La Red Naci
 
6
 Rascón, O, Barousse, M.  Análisis normativo y estadístico de cargas vivas en puentes en México. 
Instituto Mexicano del Transporte, IMT. 1997. 
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 Figura 7. PBV medido en camiones T3-S3 en vías Mexicanas 
 
Fuente: IMT. Análisis normativo y estadístico de cargas vivas en puentes en México. 
 
Usando la información almacenada en estos estudios se logró en el año 1.999 
desarrollar un Modelo de Cargas Vivas Vehiculares para Diseño Estructural de 
Puentes en México7,  cuyo objetivo principal fue el de generar un sistema de 
cargas vivas vehiculares, que modelara adecuadamente a los enormes pesos que 
transportaban en las carreteras mexicanas, los grandes vehículos de carga y que, 
or consiguiente, pudiera proponerse para realizar el análisis estructural de los 
uctural de los puentes 
                                                
p
puentes que se revisen o construyan en esa red vial. 
 
Posteriormente, en el año 2.004 el Instituto Mexicano de Transporte logra la 
“Formulación De La Norma SCT De Cargas Vehiculares Para Diseño 
Estructural De Puentes Carreteros”, cuyo propósito fundamental fue generar la 
norma mexicana de cargas vivas vehiculares, que toma en cuenta las dimensiones 
y los pesos que transportan en ese país los grandes vehículos de carga con seis a 
nueve ejes de rodamiento, para realizar el análisis estr
 
7
 Rascón Chávez Octavio. Director General del Instituto Mexicano del Transporte 
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carreteros en México. Dicha norma está ya vigente en la nueva normativa técnica 
de la Secretaría de Comunicaciones y Transportes (SCT). 
 
3.3.2. Perú: En el marco de sus atribuciones la Dirección General de Caminos y 
Ferrocarriles, elaboró la Propuesta de Reglamento de Puentes el 11 de enero del 
2003, con el objeto de recabar opiniones y comentarios del público en general, y 
como resultado, se recibieron valiosos aportes y comentarios, los cuales fueron 
evaluados e incorporados al nuevo Manual de Diseño de Puentes aprobado el 31 
e julio del mismo año. Éste define las normas técnicas fundamentales, pautas y 
l manual presenta una comparación de las diferentes tipos de cargas vehiculares 
que e  de puentes en ese país, incluyendo los 
dos camiones más representativos del Reglamento Nacional de Vehículos vigente.  
 
d
lineamientos básicos necesarios para el planeamiento, análisis y diseño de 
puentes. 
 
E
 s  han venido usando en el diseño
 AASHTO Estándar. HS20, HS25  
 AASHTO LRFD: HL-93  
 Reglamento Francés: Sistema A, C-30  
 Reglamento Nacional de Vehículos: T3S3, C4 
 
El cuadro comparativo establece los momentos máximos producidos por cada 
ado por el camión HL93 del nuevo 
glamento de la AASTHO LRFD, e incluso inferiores que los producidos por las 
modelo de cargas vehiculares sobre puentes simplemente apoyados de diferentes 
luces.  
 
Nótese la diferencia entre los momentos producidos por el camión de la AASTHO 
tradicional HS20-44 con los momentos producidos por los demás modelos. Se 
puede observar que los momentos producidos por el camión HS20-44 son 
considerablemente inferiores al ocasion
re
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cargas reales transportadas por el camión representativo (T3-S3) que circula 
actualment
 
 
ulares de Diseño de puentes 
MO OS MÁ S (T-
e por las carreteras peruanas. 
Tabla 2. Cargas Vivas vehic
MENT XIMO m) 
AASTHO H  HO H  O L FRAN ALS20-44 AAST S25-44 AASTH RFD REG. CÉS C. RE ES 
N° L  
Eq te E e C   S  B  
uces
(m) Camión uivalen Camión quivalent . Diseño Tandem istema A o (C-30) T3-S3 C4 
1 5 18.14 13.18 22.68 16.48 21.12 24.41 24.96 21.38 21.24 21.34 
2 10 44.81 32.32 56.02 40.40 55.97 61.59 79.37 52.50 60.08 55.28 
3 15 84.23 57.40 105.28 71.76 110.55 104.92 149.58 94.50 116.76 95.27 
4 20 124.58 88.44 155.73 110.56 172.20 154.11 230.49 151.36 177.40 135.30 
5 25 165.41 125.44 206.78 156.80 239.81 209.24 319.59 224.50 239.90 175.30 
6 30 206.23 168.38 257.79 210.48 313.38 270.33 416.81 298.41 302.35 215.23 
7 35 247.05 217.28 308.81 271.60 392.89 337.37 518.83 372.56 364.83 256.22 
8 40 287.88 272.13 359.84 340.16 478.36 410.37 627.54 446.93 427.32 295.20 
9 45 328.70 332.94 410.87 416.17 569.78 489.32 741.93 521.44 489.81 335.19 
10 50 369.52 399.69 461.90 499.51 667.15 574.22 861.82 596.04 552.30 376.18 
11 55 410.35 472.40 512.93 590.50 770.48 665.07 987.06 670.72 614.78 415.17 
12 60 451.17 551.06 563.96 688.83 879.76 761.87 1117.58 745.45 677.27 455.15 
13 65 491.99 635.68 614.99 794.59 994.99 864.63 1253.24 820.23 739.76 495.14 
14 70 532.82 726.24 666.02 907.80 1116.18 973.34 1394.06 895.03 802.25 535.13 
15 75 573.64 822.76 717.05 1028.45 1243.31 1088.00 1539.97 969.86 864.73 575.12 
16 80 614.46 925.23 768.08 1156.54 1376.40 1208.62 1690.94 1044.71 927.22 615.10 
17 85 655.28 1033.66 819.11 1292.07 1515.44 1335.19 1846.94 1119.58 989.71 655.09 
18 90 696.11 1148.04 870.14 1435.04 1660.44 1467.71 2007.96 1194.47 1052.20 695.08 
19 95 736.93 1268.37 921.16 1585.45 1811.39 1606.18 2173.96 1269.37 1114.68 735.07 
20 100 777.75 1394.65 972.19 1743.31 1968.29 1750.61 2344.95 1344.27 1177.17 775.05 
 
Fuente: Manual de Diseño de Puentes. Ing. Jhon Ampuero Alata. 
 
 
3.3.3. Puerto Rico: En este caso el Dr. Benjamín Colucci8 realizó un estudio a 
comienzos del año 2.003 denominado “Orientación sobre el Reglamento de 
imensiones y Pesos de Vehículos”  cuyo objetivo era principalmente aumentar la 
                                                
D
 
8
 Profesor titular, UPR RUM 
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seguridad en las vías públicas y reducir el deterioro prematuro de pavimentos y 
puentes. 
 
Las conclusiones generales del estudio fue que el eje sencillo trasero del camión 
C2 y los camiones con eje tandem, son los que más daño causan a la red vial, y 
paradójicamente son éstos los que más exceden el reglamento. Pese a que en 
ste estudio no se realizaron cuadros comparativos de los momentos máximos 
pro c
recom
 
e
du idos por diferentes modelos de cargas vehiculares, si se hicieron algunas 
endaciones como: 
 Acelerar el proceso de diseño y construcción de estaciones de pesaje semi-
permanentes y permanentes. 
 
 o de evaluación de puentes. Acelerar el proces
 
 Completar el mapa que indica los puentes con límites de carga por debajo 
del  Reglamento. 
 
 Establecer un Plan de Rotulación de puentes que no satisfagan los límites 
poral en los pesos de los vehículos C2 y C3, 
nteriormente establecidos por la resolución No. 13791 de 1988 que determina los 
de carga del Reglamento.  
 
 
3.4. ANTECEDENTES NACIONALES 
 
En febrero de 2002 el Gobierno autorizó mediante la Resolución transitoria No. 
2501 de 2002, el incremento tem
a
límites de pesos y dimensiones en los vehículos de carga para su operación 
normal en las carreteras del país. 
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Con el fin de establecer la incidencia que sobre la vida útil de las estructuras de 
pavimentos y sobre los puentes de la red vial principal podía llegar a tener tal 
incremento en las cargas, el Ministerio de Transporte, en acuerdo con el Instituto 
Nacional de Vías, INVIAS, suscribió una orden de servicios con la Universidad de 
s Andes, para realizar la evaluación del efecto del incremento en los pesos 
 en todas las 
arcas del camión C2 y de 28 a 30 toneladas para los vehículos del tipo C3. Para 
ste calculo fue necesario incluir el análisis de las series históricas sobre 
irculación y pesaje de camiones en lo referente a la carga por eje. 
 
 
lo
brutos de los camiones C2 y C3 en la vida útil de las vías de la red nacional de 
Colombia.  
 
El propósito principal de este estudio fue realizar los análisis técnicos necesarios 
para determinar el impacto del incremento en los pesos brutos vehiculares 
autorizados mediante la Resolución No. 2501 de 2002 en la infraestructura de 
pavimentos y puentes de la red vial nacional con el fin de definir la transitoriedad 
de dicha medida. La Resolución mencionada permitió una autorización temporal 
del incremento en el peso bruto vehicular de 17 a 19 toneladas
m
e
c
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  por una carga uniforme por unidad de longitud y una carga 
ncentrada, la denominada «franja de carga por carril». En los puentes cortos la 
 
ransporte expidió la resolución 3600 por la cual se adoptó el Código Colombiano 
TO se señalan camiones estándar de dos y tres 
jes, en el CCP-95 se fija un solo tipo de vehículo, de tres ejes, con peso superior, 
ton, mientras que la AASHTO modificada LRFD establece el camión HL93 con 
                                                
4. MARCO TEÓRICO CONCEPTUAL 
 
 
Las cargas vivas para PUENTES constituyen un campo muy especial y común 
para la Ingeniería Estructural. Generalmente es muy difícil predecir el tipo de 
vehículo que circulará por un puente. Casi siempre es una mezcla de vehículos 
livianos y pesados (automóviles, camiones, tracto mulas). En los puentes de gran 
luz el efecto producido por el tránsito de los vehículos puede simularse 
adecuadamente
co
influencia de la carga de los ejes traseros es mayor y se acostumbra definir un 
vehículo tipo9. 
  
En Colombia había sido tradicional asumir para el diseño de los puentes los 
vehículos estándar de la AASHTO (American Association of State Highway and 
Transportation Officials), tipo “H” y HS”. El 20 de junio de 1996 el Ministerio de
T
de Puentes CCP-95, que en su capítulo A.3 fija el camión estándar y la franja de 
carga obligatorios para el diseño de los puentes de la red vial nacional (figura 8).  
 
Mientras que en el código AASH
e
el denominado C40-95, con peso de 40 t ; adicionalmente, se establece el C32-95, 
con peso del 80 % del anterior.  
 
El vehículo de la AASHTO tradicional tipo HS20-44 tiene tres ejes y peso de 33 
 
9
 José Oscar Jaramillo Jiménez, M.Sc. en Ingenier civil. Facultad de Ingeniería de la Universidad 
Nacional de Colombia, Sede de Bogotá. 
ía 
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peso superior al HS20-44, con el fin de modelar adecuadamente las cargas 
actuales. Además de conocer las cargas de diseño y las características de cada 
amión, es importante conocer las dimensiones del carril de diseño, ya que de él 
dependerá el número . 
 
Figura 8. Ensayo de carga de puente. 
Situación de máxima carga viva 
c
 de camiones que circularán por el puente
 
 
Fuente: Curso virtual “Ingeniería Estructural I. Una introducción a las estructuras”. 
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4.1. CÓDIGO AASTHO ESTÁNDAR 
 
El código AASHTO define diversos tipos de cargas móviles que actúan sobre los 
diferentes componentes de los puentes: camiones de 2 ejes (H20-44, H15-44), 
camiones de 3 ejes (HS20-44, HS15-44) y cargas distribuidas equivalentes al flujo 
vehicular, con eje de cargas concentradas. Los camiones con nomenclatura 15 
especifican el 75% de la carga establecida en los camiones con nomenclatura 20. 
Mientras los camiones de carga idealizados simulan el efecto de la presencia de 
vehículos sumamente pesados de dos y tres ejes (figura 9), la carga distribuida 
equivalente con eje de cargas concentradas simula el efecto de un 
congestionamiento vehicular sobre el puente (figura10). En ambos tipos de carga 
se presupone que actúan sobre 1 carril del puente con un ancho de 10 pies 
(3.05m). 
 
 
Figura 9. Tren de carga de dos y tres ejes 
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Figura 10. Carga distribuida equivalente y  
eje de carga concentrado 
 
 
.1.1. Camión H20-44: Es un camión idealizado de 2 ejes en el que cada rueda 
del eje posterior concentra el 80% de la carga de referencia (0.8 x 20,000 lb = 
16,000 lb), mientras cada rueda del eje delantero concentra el 20% de la carga de 
4
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referencia (0.2 x 20,000 lb = 4,000 lb). La carga de referencia del HS20 es de 
20,000 libras. 
 
Figura 11. Camión de Diseño AASTHO H20-44 
 
 
 
El eje de ruedas longitudinal del H20-44 pesa 20,000 libras, siendo éste el origen 
de su identificación numérica. 
 
4.1.2. Camión HS20-44: Es un camión idealizado de 3 ejes en el que cada rueda 
e cada eje posterior concentra el 80% de la carga de referencia (0.8 x 20,000 lb = 
ctica el camión HS20-44 es un H20-44 al que se le ha añadido un tercer 
je transversal de iguales características al eje transversal más pesado del H20. 
d
16,000 lb), mientras cada rueda del eje delantero concentra el 20% de la carga de 
referencia (0.2 x 20,000 lb = 4,000 lb). La carga de referencia es de 20,000 libras. 
 
En la prá
e
El HS20-44 es el camión de diseño de puentes para autopistas y carreteras de 
primero, segundo y tercer orden, aunque ocasionalmente pueden utilizarse 
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camiones menos pesados para vías de comunicación particulares. Así mismo, 
pueden existir trenes de carga más pesados en instalaciones especiales como 
eropuertos y puertos. a
 
Figura 12. Camión de Diseño AASTHO HS20-44 
 
 
 
Cada carril del puente (de 10 ft de ancho) es cargado con un camión HS20-44, 
ubicado en distintas posiciones para obtener el efecto máximo sobre cada 
elemento del puente. 
 
Generalmente el tren de cargas concentradas HS20-44 domina el diseño de 
lementos estructurales con distancias entre apoyos pequeñas y moderadas (en 
gitudinales hasta aproximadamente 35 m de luz), mientras que 
entos que vencen tales luces. 
e
vigas y losas lon
para grandes luces son las cargas distribuidas equivalentes las que definen el 
diseño de los elem
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4.1.3. Carga Distribuida Equivalente y Eje Transversal de Carga 
Concentrado: A través de la carga distribuida equivalente y del eje transversal de 
arga concentrado se modela el efecto de un congestionamiento vehicular sobre el 
 supone que la carga distribuida actúa sobre 
n ancho de carril de 10 ft. Este tipo de carga se utiliza para diseñar los elementos 
HTO establece que todos los elementos estructurales deben ser 
iseñados para soportar tanto los camiones de carga como las cargas distribuidas 
 HL93 
 
c
puente. 
 
Al igual que los camiones de carga se
u
de desarrollo longitudinal de ciertos puentes, así como ciertos elementos de apoyo 
de tales elementos longitudinales. 
 
El Código AAS
d
equivalentes. 
 
4.2. CÓDIGO AASTHO LRFD 
 
El AASTHO versión LRFD (Load Resistente Factor Design) en el año 1.994 
establece un modelo de carga viva vehicular para el diseño estructural de puentes 
denominado HL93 (Figura 13), el cual simula de forma mas realistas las cargas 
vehiculares que circulan actualmente sobre las carreteras norteamericanas. 
 
Figura 13. Camión de Diseño AASTHO - LRFD
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4.3. CÓDIGO COLOMBIANO DE DISEÑO DE PUENTES 
o de Diseño de pu en el capitulo A.3., sección A.3.4 
onado on la  car  usada para el diseño sísmico de 
n cional. Este cód e la carga viva como el peso de 
aplicadas de los ve s y peatones y algunos de sus 
n  continuación. 
 
4.3.1. Carriles: 
 
El Código colombian  entes 
especifica todo lo relaci c ga viva
puentes en el territorio a igo defin
las cargas móviles  hículo
numerales se menciona  a
 Se supone que el camión de diseño o la línea de carga equivalente ocupa un 
ancho de 3,05 m. 
 
 Las cargas deben colocarse en un carril de diseño de 3,65 m de ancho, 
espaciados a través de toda la calzada, la cual se mide entre bordillos. 
 
 No deben considerarse fracciones de carril, sin embargo las calzadas con 
anchos entre 6,10 m y 7,30 m se consideran de dos carriles, cada uno con un 
ancho igual a la mitad de la calzada. 
 
 Tanto el número y las posiciones de los carriles sobre la calzada, como las 
osiciones de las cargas en cada uno de los carriles deben definirse de tal manera 
ue se produzcan los máximos esfuerzos en él o en los miembros bajo 
onsideración. 
.3.2. Cargas de Carreteras: 
p
q
c
 
4
 Camión estándar y línea de carga: Cada línea de carg te en una carga 
eal de arril y 
concentrad d  luces con ), colocadas de tal manera que 
produzcan los máximos esfuerzos. Se s  que, tanto la carga concentrada 
d stribuyen en un ancho de 3,05 mts sobre una línea 
a consis
uniforme por metro lin c una carga concentrada (o dos cargas 
as en el caso e tinuas
upone
como la uniforme se i
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perpe il. Para el c lculo de momentos y cortantes deben usarse 
diferentes cargas concentradas, como dica en la tabla 3.  La carga 
oncentrada mas liviana debe usarse cuando se calculen esfuerzos de flexión y la 
as pesada cuando los esfuerzos a calcular son de cortante. 
ndicular al carr á
se in
c
m
 
Tabla 3. Carga de carril C40-95 
 
 
 
 
 
 
LUZ CARGA 
Momento:                         0.28<L  
                                    1000.28 <≤ L  
                                         100≥L  
Camión  
Carril 
Carril 
Corta
P
)/( mtw  
mtw
L
w
/14.1
200
2850.1
=
−−=
 
tP
tP
0.12
0.12
=
=
 
nte:                         0.24<L  
                                    1340.24 <≤ L  
                                         134≥L  
Camión  
Carril 
Carril mtw
L
w
/14.1
300
2450.1
=
−−=
 
tP
tP
0.16
0.16
=
=
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Tabla 4. Carga de carril C32-95 
 
 
 
 
 
 
LUZ CARGA 
Momento:                        
)/( mtw  
P
 0.28<L  
                           1000.28 <≤ L  
                          
Camión 
Carril 
Carril 100≥L  
Cortante:                         
mtw
L
w
/912.0
200
2820.1
=
−−=
 
tP
tP
6.9
6.9
=
=
 
0.24<L  
                         1340.24 <≤ L  
                       
Camión 
Carril 
Carril 134≥L  
 
mtw
L
w
/912.0
300
2420.1
=
−−=
 
tP
tP
8.12
8.12
=
=
 
 
 Clase de Carga: Hay dos clases de carga de carreteras, C40-95 y C32-95, la 
arga  C32-95 es  el 80 por ciento de la carga C40-95. Si eventualmente se desea 
arga de diseño mas grande o mas pequeña, esta debe obtenerse 
roporcionalmente a la carga deseada tanto para el camión estándar como para la 
c
c
p
línea de la carga correspondiente. 
 
 Carga Mínima: Los puentes ubicados en las vías que forman parte de la Red 
Nacional de Carreteras, definida en la ley No. 105 del 30 de Diciembre de 1993, o 
n la que remplace, deben diseñarse para la carga de C40-95. Los puentes 
den diseñarse para la carga C32-
5. 
 
e
ubicados en nuevas carreteras que se construyan con recursos del Instituto 
Nacional de Vías deben diseñarse para la carga C40-95. Los puentes ubicados en 
carreteras no contempladas anteriormente pue
9
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4.3.3. Camiones de diseño:  
 Carga C40-95: La carga C40 consiste en un camión de tres ejes o en línea de 
arga correspondiente como se muestra en la figura 14. La carga se designa con 
s pueden colocarse sobre luces adyacentes de tal manera que 
roduzcan momentos máximos negativos. 
c
la letra C seguida por un numero que indica el peso total del vehículo en 
toneladas. La distancia variable entre los ejes posteriores tiene por objeto 
parecerse mas a los camiones que se usan ahora. La distancia variable da 
también una carga mas apropiada para luces continuas donde los ejes de carga 
mas pesado
p
 
 Carga C 32: La carga C32 consiste en un camión de tres ejes como se muestra 
n la figura 14. Se puede observar que estas cargas corresponden al 80% del 
amión C40. 
 
 
Figura 14. Especificaciones de los camiones estándar C40-95 y C32-95 
 
e
c
 
 
 
V 4.00
15 Ton 
12 Ton 
15 Ton 
12 Ton 
10 Ton 
8 Ton 
C40-95 
C32-95 
V = Espaciamiento variable entre 4.0m y 9.0m inclusive. El espaciamiento a usar es el que 
produzca los máximos esfuerzos. 
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4.3.4. Aplicación de la carga viva: 
 Carril unitario – Para calcular los esfuerzos, cada línea de carga de 3,05 metros 
o camión sencillo debe considerarse como una unidad y no se deben usar 
acciones de ancho de la línea de carga o de los camiones. fr
 
 Número y Posición de las líneas de carga – El numero y la posición de la línea 
e carga deben colocarse de tal forma que produzcan esfuerzos máximos sujetos d
a las reducciones especificadas mas adelante. 
 
 Tanto para luces simples como continuas, el tipo de carga usado, ya sea línea 
e carga o camión, debe ser tal que produzca los esfuerzos máximos. d
 
 Cuando los esfuerzos máximos en cualquier miembro provienen de haber 
argado un numero de carriles simultáneamente, los siguientes porcentajes de 
 
c
carga viva deben usarse teniendo en cuenta la baja probabilidad de coincidencia 
de cargas máximas. Uno o dos carriles: 100%,  Tres carriles 90%, Cuatro carriles 
o mas 75%. 
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 te de limites de pesos 
áximos en la Red Vial Nacional se necesitan tener claros algunos criterios. 
ón: Vehículo automotor destinado a arrastrar un semi-remolque 
oportando parte de su peso y equipado con un acopie adecuado para tal fin.  
mite 
arte de su peso.  
amión articu i-remolque o 
or un camión y un remolque que transitan acoplados.  
E amble de dos unidas entre sí por una línea de 
rotación.  El eje simple puede ser de llanta sencilla cuando el ensamble consta de 
dos llantas, y de llanta doble cuando consta de cuatro llantas.  
 
Eje tándem: Eje conformado por dos líneas de rotación, dotado de una suspensión 
que permita la compensación de cargas y cuya separación se encuentra entre 
1.00 y 1.60 metros.  El eje tándem puede ser de llanta sencilla cuando el 
5. MARCO LEGAL 
 
 
Para la debida interpretación de la reglamentación vigen
m
 
5.1. DEFINICIONES 
 
Camión rígido: Vehículo automotor destinado al transporte de carga con capacidad 
superior a dos toneladas y que soporta sobre sus ejes únicamente el peso 
transportado por sí mismo.  
 
Tracto - cami
s
 
Semi-remolque: vehículo no motorizado con capacidad superior a dos toneladas, 
destinado a ser halado por un tracto-camión sobre el cual se apoya y le trans
p
 
C lado: Conjunto integrado por un tracto-camión y un sem
p
 
je simple: Ens o cuatro llantas 
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ensamble consta de cuatro llantas, de llanta doble cuando cuantas de ocho y 
mixto cuando una línea de rotación une dos llantas y la otra cuatro
 
Eje tridem: Eje conformado por tres líneas de rotación dotado de una suspensión 
que permita la compensación de carga y cuya separación entre de 
rotación extremas se encuentra entre 2.00 y 3.20 metros.  
 
Peso bruto vehicular (PBV): Peso total que transmiten a la carretera las llantas de 
un vehículo.  
 
Configuración de un vehículo: Se define identificando, en su o n 
rígido o el tracto camión con la letra C, el semi-remolque con la letra B y el 
remolque con la letra R y especificando a continuación de cada letra el número de 
líneas de rotación de la Unidad vehicular correspondiente. 
 
 
5.2. RESOLUCIÓN 4100 DE 2004 
 
La Red Vial en todo el territorio nacional se rige bajo los lin  
resolución 4100 del 28 de diciembre de 2004, donde se establecen las normas 
imos pesos por eje. 
artículos presentes en esta resolución se mencionan a 
.2.1. Articulo 4°: 
La designación ritorio nacional 
de acuerdo con la configur n la siguiente tabla: 
 
 
 
 las líneas 
rden, el camió
eamientos de la
relacionadas con máximos pesos brutos vehiculares y máx
Algunos de los 
continuación. 
 
5
para los vehículos de transporte de carga en el ter
ación de sus ejes, se muestra e
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Tabla 5.  Designación de algunos s de vehíc
 
 
Designación Configuración Descripción 
 tipo ulos 
2 
 
Ca  dos ejes
Camión sencillo 
mión de
3 
 
Camió s
oque 
n de tres eje
Dobletr
4 
 
Camión de cuatro 
 ejes
 
2S1 
Tractocamión de 
dos ejes con 
semirremolque de 
un eje 
 
Tractocamión de 
tres eje 
dos ejes con 
semirremolque de 2S3 
3S1 
 
Tractocamión de 
tres ejes con 
semirremolque de 
un eje 
3S2 
 
Tractocamión de 
tres ejes con 
semirremolque de 
dos ejes 
3S3 
 
Tractocamión de 
tres ejes con 
semirremolque de 
tres ejes 
 
Fuente: Pagina Web Ministerio de Transporte. Resolución 4100 de 2004. 
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5.2.2. Artic
El peso bruto vehicular para los vehículos de transporte de carga a nivel nacional 
debe ser el establecido en la siguiente tabla: 
 
la 6. Limites del Peso Bruto Vehicular para  
algunos tipos de vehículo
ulo 8°: 
Tab
s. 
 
Vehículos Designació
Máximo PBV, 
Kg. 
Tolerancia positiva de 
medición Kg. n 
2 16.000 ±   400 
3 28.000 ±   700 
4 31.000 (1) ±   775 
4 36.000 (2) ±   900 
Camiones 
4 32.000 (3) ±   800 
2S1 27.000 ±   675 
2S2 32.000 ±   800 
2S3 40.500 ±   1013 
3S1 29.000 ±   725 
3S2 48.000 ±   1200 
Tracto-camión con  
semirremolque 
3S3 52.000 ±   1300 
 
uente: Pagina Web Ministerio de Transporte. Resolución 4100 de 2004. 
 
5.2.3. Articulo 9°: 
El máximo peso por eje para los vehículos de transporte de carga a nivel nacional 
ebe ser el establecido en la siguiente tabla:  
F
 
d
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Tabla 7. Limites del Peso Máximo por Eje. 
 
Tipo de Eje Peso máximo 
por eje, Kg. 
Eje Sencillo  
Dos llantas 6.000 
Cuatro llantas 11.000 
Eje Tandem  
4 llantas 11.000 
6 llantas 17.000 
8 llantas 22.000 
Eje Tridem  
6 llantas 16.500 
8 llantas 19.000 
10 llantas 21.500 
12 llantas 24.000 
 
Fuente: Pagina Web Ministerio de Transporte. Resolu
 
ción 4100 de 2004. 
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 ano de Transporte y la Secretaría de Comunicaciones y 
ransporte en México, mediante diversos estudios a lo largo de estos años ha 
asándose en los estudios constantes de “Análisis Estadístico del Peso y las 
as gruesas verticales que 
dican el valor reglamentario, mientras que unos diagramas de barras muestran el 
aciendo uso de tal recomendación, en el año 1.999 se desarrolló un “Modelo de 
Cargas Vivas Vehic  en México”, cuyo 
bjetivo fue generar un sistema de cargas vivas vehiculares, que modelara 
adecuadamente a los enormes pesos que transportaban los grandes vehículos en 
las carreteras mexicanas. 
6. METODOLOGÍAS 
 
 
Realmente no existe una metodología definida para la valoración de las cargas 
vehiculares que transitan sobre los puentes que conforman la red vial, sin 
embargo el Instituto Mexic
T
logrado establecer una metodología razonable con la cual se llegó al objetivo final 
que era la “Formulación De La Norma SCT De Cargas Vehiculares Para Diseño 
Estructural De Puentes Carreteros” 
 
B
Dimensiones de los Vehículos de Carga que Circulan por la Red Nacional de 
Carreteras”, Inicialmente en el año 1.997 se realizó el estudio denominado 
“Análisis normativo y estadístico de cargas vivas en puentes en México” el cual 
presentó mediante análisis y graficas estadísticas, los pesos que se han medido 
en básculas instaladas en algunas carreteras para los camiones tipo T3-S3 y T3-
S2- R4. Estas graficas (ver figura 7) constan de unas líne
in
número de vehículos con determinado peso vehicular. En esta investigación se 
concluyó que los camiones de ésta configuración excedían en promedio lo 
especificado por los reglamentos. Su recomendación fue que existía la necesidad 
de incluir una sobrecarga en el diseño de los puentes. 
 
H
ulares para Diseño Estructural de Puentes
o
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En este estudio, la formulación y cálculo del modelo de cargas vivas se 
ustentaron en las evidencias empíricas contenidas en las colecciones de datos 
de carga que fueron captados por la SCT 
es puntos de aforo situados en distintas carreteras del país. A partir de 
 otras (peso del tándem, momento 
flexionante máximo y fuerza cortante máxima). Para diseñar, cuantificar y validar 
el sistema de cargas vivas, mediante análisis estadísticos y probabilísticos de 
iversa índole. 
 
El diseño conceptual del modelo estuvo mpuesto de un subsistema de cargas 
concentradas y uno de carga uniformemente repartida. Los valores que se 
asignaron a las cargas concentradas se calcularon mediante diversos análisis 
robabilísticos de riesgos de excedencia, en tanto que la magnitud de la carga 
niforme se determinó mediante un proceso de simulación estocástica10 de 
ecuencias de vehículos. 
omo recomendación principal, se propuso que el sistema de cargas vivas 
ehiculares que se desarrolló en ésta investigación, sustituyera a los 
orrespondientes del reglamento de la AASHTO para realizar el diseño estructural 
e los puentes que se ubiquen en las carreteras en México. 
Debido a esta recomendación, en el año 2.004 por ultimo se plasmó la 
“Formulación De La Norma SCT De o Estructural 
es Carreteros”, cuyo propósito fundamental fue generar la norma 
ulares, tomando en cuenta las dimensiones y los 
s
sobre pesos y dimensiones de vehículos 
en diferent
las variables muestreadas, se generaron
d
co
p
u
s
 
C
v
c
d
 
 Cargas Vehiculares Para Diseñ
De Puent
mexicana de cargas vivas vehic
pesos que transportan en el país los grandes vehículos de carga, para realizar el 
análisis estructural de los puentes carreteros en México. 
 
                                                 
10
 Teoría estadística de los procesos cuya evolución en el tiempo es aleatoria, tal como la 
secuencia de las tiradas de un dado. 
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En este caso se generaron los sistemas de cargas concentradas nominales, 
congruentes con los pesos brutos máximos que se establecen en el reglamento 
sobre pesos y dimensiones de vehículos en México. Dicha norma está ya vigente 
en la nueva normativa técnica de la Secretaría de Comunicaciones y Transportes 
(SCT). 
 
Figura 15. Metodología del IMT y la SCT 
 
 
 
Análisis Estadístico del Peso y las Dimensiones de los Vehículos de Carga que 
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irculan por la Red Nacional de Carreteras
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vivas en puentes en México 
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 7. JUSTIFICACIÓN 
 
 Red Vial Nacional, lo cual, hace indispensable formular nuevas investigaciones 
orama es evidente que prevalece la necesidad de evaluar tanto 
uantitativa como cualitativamente las cargas vehiculares que transitan por la Red 
Vial Nacional y de esta manera proponer acciones concretas que permita a las 
entidades correspondientes como el Instituto Nacional de Vías (INVIAS) y el 
Ministerio de Transporte hacer cumplir adecuadamente con su función económica 
 los vehículos de carga del país protegiendo a la vez las obras de servicio y de 
fraestructura. 
l realizar un estudio estadístico que permita evaluar las cargas vehiculares que 
transitan por la Red Vial Nacional puede resultar muy favorable ya que se 
obtendrían beneficios como:  
 
Colombia se encuentra en una etapa de apertura económica ante el mundo en 
que, el reglamento de pesos y dimensiones permisibles sobre las carreteras 
nacionales es violado constantemente por los vehículos encargados del transporte 
terrestre de carga.  
 
A causa de las evoluciones en el ámbito comercial y económico que ha sufrido el 
país en los últimos años, el sector transporte ha sido influenciado notablemente y 
en especial el transporte de carga por carretera. Estos cambios han traído consigo 
un considerable aumento en las cargas que estos vehículos transportan por toda 
la
que evalúen las cargas vehiculares que hoy en día se encuentran transitando por 
la malla vial del país, y así anticiparse oportunamente a los daños y deterioros que 
estos progresivos sobrepesos podrían estar ocasionando en las estructuras de los 
puentes de la nación. 
 
Ante este pan
c
a
in
 
E
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 Mantener en buen estado los puentes que conforman la red carretera nacional, 
conociendo el comportamiento de la manera como esta evolucionando el 
transporte terrestre de cargas en el país y así prevenir futuras molestias en éstos 
proporcionándoles el mantenimiento correspondiente. 
 
 Advertir a la comunidad nacional de ingenieros acerca del peligro presente en 
n, 
pueden ser superiores a los efectos estructurales arrojados por los modelos de 
los puentes de la nación, a causa de que los momentos flexionantes y fuerzas 
cortantes máximos producidos por los vehículos reales que sobre ellos transita
cargas vehiculares con los cuales fueron diseñados. 
 
 Realizar un estudio que se preste como base al momento de establecer en 
olombia un modelo o sistema de cargas que represente adecuadamente a los C
grandes pesos que transportan los vehículos de carga, para fines de diseño o 
revisión estructural de los puentes que se ubiquen en las carreteras nacionales, de 
manera que se garantice un nivel de seguridad razonable.  
 
 Vincularse al Programa de Rehabilitación y conservación de puentes del 
INVIAS, el cual mediante el desarrollo de nuevos conocimientos que promuevan 
 constante mejoramiento de las obras de servicio y de infraestructura, tiene un
como objetivo principal atender oportunamente los puentes de la red vial nacional.  
 
 Iniciar en la Universidad del Magdalena, específicamente en el Programa de 
Ingeniería Civil a través de un grupo de investigadores, una línea de investigación 
denominada “Mantenimiento y Desarrollo de Infraestructura Vial” que podría 
sultar de gran importancia a nivel nacional y mejoraría las condiciones en que se 
encuentra hoy  puentes que 
la conforman. 
 
 
re
 día la Red Nacional de Carreteras específicamente los
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 8. OBJETIVOS 
 
 
8.1. OBJETIVO GENERAL 
 
Analizar y valorar las cargas vehiculares que transitan por la Red Vial Nacional, de 
manera que se pueda determinar el peligro presente en los puentes de la nación a 
causa de las sobrecargas que sobre ellos circulan. 
 
8.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Recopilar información y conocer los antecedentes en materia de pesos y 
imensiones de los vehículos de carga que circulan sobre la Red Vial Nacional. 
 
d
 Realizar un análisis normativo y estadístico de cargas vivas en Colombia, 
utili óricos de pesos y dimensiones obtenidos de diferentes 
untos estratégicos de la Red Vial Nacional. 
zando los datos hist
p
 
 Comparar los efectos estructurales producidos por los camiones promedios 
representativos del transporte t stre de carga con los efectos estructurales 
rrojados por los camiones utilizados en el diseño de la mayoría de los puentes 
que conforman la Red Vial Nacional. Formando así bases que permita en un futuro 
es nuevos y las cargas para la revisión 
  
erre
a
establecer las cargas de diseño para puent
estructural de los ya existentes. 
 Establecer una serie de recomendaciones que le proporcione a las entidades 
encargad les, las 
herramientas necesarias para los de carga cumplir con su 
nción económica, sin que se deje de lado el compromiso con la conservación y 
protección de la infraestructura vial del país.  
as del mantenimiento y control de las carreteras naciona
 permitir a los vehícu
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fu
 9. FORMULACIÓN Y GRAFICACIÓN DE HIPÓTESIS 
 
 
Con el fin de atender las nuevas demandas de carga que se le han generado, el 
sector transporte ha propiciado sobrepesos en los vehículos de carga ocasionando 
consecuencias negativas para los puentes del país. Esta situación puede 
atribuirse a que el modelo de carga viva vehicular que se establece en el 
reglamento para diseño estructural de puentes carreteros (CCDSP-95), no ajusta 
adecuadamente a las condiciones actuales de los camiones de carga que 
transitan por la Red Vial Nacional. Los modelos de carga que establece el 
CDSP-95 pueden estar ocasionando efectos estructurales para diseño 
                                          
C
(momentos flexionantes y fuerzas cortantes máximos) diferentes (probablemente 
inferiores) a los que ocasionan los vehículos de carga muy pesados de 
configuración C3-S2 y C3-S3, que transitan hoy día por las carreteras del país y 
que violan frecuentemente el reglamento vigente sobre pesos y dimensiones. 
 
 
                                                                                    
   
Cargas vivas vehiculares en puentes 
 
 
 
       
 
Modelo del CCDSP (C40-95)  
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Efectos estructurales para diseño (M. Flexionantes y F. Cortantes Máximos) 
Camión de Diseño
Ocasiona
Diferentes a las
Cargas vehiculares que transitan hoy día 
 10. DISEÑO METODOLÓGICO SEGÚN LA NATURALEZA DE 
LA INVESTIGACIÓN 
a metodología base será la aplicada por el Instituto Mexicano del Transporte 
IAS en los 
rocesos de control de pesajes realizados en las carreteras de las diferentes 
nación y gran parte del flujo vehicular. 
 
 
La investigación puede definirse como un proceso dirigido a originar 
conocimientos referentes a la estructura y cambios de la realidad; esto se logra 
generalmente mediante el estudio y aplicación de métodos estadísticos, 
considerados hoy día como herramientas necesarias que nos permiten resolver 
problemas de investigación, sean éstos de nivel técnico o científico. Uno de los 
métodos estadísticos frecuentemente usados es la estadística descriptiva 
inferencial, ya que permite describir un proceso o una situación determinada en el  
espacio y en el tiempo, mediante el estudio y análisis de muestras representativas 
formados por algunos individuos de la población. Este método estadístico será la 
herramienta empleada para alcanzar los objetivos propuestos en el estudio. 
 
L
(IMT) en donde se logró finalmente conseguir la “Formulación De La Norma SCT 
De Cargas Vehiculares Para Diseño Estructural De Puentes Carreteros”. El 
presente estudio se limitará únicamente al procedimiento usado en el estudio 
“Análisis normativo y estadístico de cargas vivas en puentes en México” en el cual 
se presentó mediante análisis y graficas estadísticas, los pesos que se habían 
medido en básculas instaladas en algunas carreteras mexicanas para los 
camiones tipo T3-S3 y T3-S2- R4. 
 
La información obtenida para el estudio, es la captada por el INV
p
territoriales en el periodo comprendido entre el año 2000 hasta mediados del año 
2005, enfatizando en las vías de la región central y occidental del país que es 
donde se concentra la economía de la 
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La formulación y cálculo del modelo estadístico de cargas vivas que se piensa 
or la Red Vial Nacional. A partir de las variables 
 analizar, se pretende cuantificar promedios de cargas vivas por cada tipo de 
hora bien, para comparar los efectos estructurales arrojados por los promedios 
ración que 
dos los modelos que se incluyen en los reglamentos de diseño sísmico de 
otro uniformemente repartida. El de carga concentrada produce efectos en los 
 muy baja de presentarse y el de carga uniforme que 
roduce efectos equivalentes a los que ocasiona una secuencia de estos 
on los diferentes tipos de camiones de carga promedios obtenidos con el análisis 
estos producen sobre puentes simplemente apoyados de distintas 
las cargas reglamentadas en los camiones de diseño C40-95 y HS20-
4 definidos en el CCDSP –95 y en la AASTHO respectivamente. 
obtener por cada tipo de camión, se sustentará entonces en las evidencias 
contenidas en tales colecciones de datos sobre pesos de los diferentes tipos de 
vehículos de carga que transitan p
a
camión, que refleje la realidad del transporte carretero de carga pesada mediante 
diversos análisis estadísticos. 
 
A
de cargas vivas a obtener, con el modelo que establece el reglamento vigente 
CCDSP-95 utilizado para el diseño de puentes, se tomará en conside
to
puentes en los diferentes países consideran dos tipos de cargas: uno concentrada 
y 
puentes que son equivalentes a los que ocasiona un vehículo muy pesado, que 
tiene una probabilidad
p
camiones pesados, que al circular en un carril, uno tras otro, ocasionan efectos 
estructurales iguales o mayores, dependiendo del claro del puente, que los que 
produce cualesquiera de ellos.  
 
C
estadístico, se simularán estos dos tipos de carga con ayuda de un software de 
diseño estructural, para evaluar los momentos flexionantes y las fuerzas cortantes 
máximas que 
luces, y posteriormente comparar con los efectos estructurales máximos que 
ocasionan 
4
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10.1. SELECCIÓN Y MEDICIÓN DE LAS VARIABLES DE ANÁLISIS 
 
La información utilizada en este estudio, captada en los procesos de pesajes de 
los camiones de carga, corresponde a las variables independientes,  las cuales 
asumen valores aleatorios. estas son: 
 
Tipo de camión: Un camión es definido como un vehículo autopropulsado de 
r (PBV) a todo lo largo del 
ehículo, de acuerdo a la disposición y numero de ejes que éste tenga. 
uz de puente: Se llama luz de un puente a la distancia entre los centros de dos 
poyos consecutivos. 
 partir del estudio y análisis estadístico de las cinco variables independientes, se 
odelarán camiones de carga promedios sobre los puentes de distintas luces, 
tes compuestas por los efectos 
structurales. Estos son: Momento Flexionante y Fuerza Cortante. 
cargas vivas. 
carga, que puede ser también utilizado para remolcar. Su diseño puede incluir una 
carrocería o estructura portante.  
 
Peso bruto vehicular: Peso neto del vehículo con tripulación, provisto de 
combustible y equipo auxiliar habitual mas el peso de la carga que transporta. Es 
el peso total que transmiten a la carretera las llantas del vehículo. 
 
Peso de cada eje: Distribución del peso bruto vehicula
v
 
Separación de ejes: Distancia entre cada par de ejes consecutivos del vehículo. 
  
L
a
 
A
m
para concluir así sobre las variables dependien
e
 
La sección transversal del puente será un parámetro que se mantendrá constante, 
pues no influye para el calculo de los efectos estructurales ocasionados por las 
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10.2. DETERMINACIÓN DEL UNIVERSO GEOGRÁFICO Y TEMPORAL DEL 
ESTUDIO 
 
El universo geográfico del estudio está conformado por los puentes que conforman 
e 2002, estaba conformada por 2.296 puentes, de los 
uales el 73.9% se encuentran en buen estado, el 19.3% en regular estado y el 
a red vial esta representada por troncales, transversales y accesos a capitales y 
or el cual se trabajará enfatizando en estas regiones.  
                                                
el sistema vial de Colombia. La red vial nacional a cargo del Instituto Nacional de 
Vías según lo establecido en el Decreto 1735 del 28 de agosto de 2001 está 
conformada por 16.575,1 kilómetros, distribuidos de la siguiente forma: la red 
pavimentada es de 11.921,5Km y en afirmado de 4.606,6Km. La infraestructura de 
puentes, a diciembre d
c
5.4% en mal estado, un 1.4 % no ha sido inspeccionado.11
 
L
puertos. Actualmente esta integrada por las tróncales que van de sur a norte como 
la Troncal de Occidente, la Troncal Central (Río Magdalena) y la Central del Norte 
y las tróncales transversales que atraviesan el país de Oriente a Occidente como 
la del Eje Cafetero de Antioquia, Caldas, Quindío y Risaralda. Es de resaltar que 
dada la geografía y el desarrollo del país, la mayor parte de la red vial está 
localizada en la región andina, es decir en el centro y occidente del país, motivo 
p
 
Históricamente el estudio abarca la información de pesos de los vehículos de 
carga que circulan por estas vías en el periodo comprendido entre el año 2000 y 
mediados del año 2005.  
 
 
 
 
 
 
11
 INVIAS. Estudio Técnico. Junio de 2.003 
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10.3. FORMA DE OBSERVAR LA POBLACIÓN 
 
Si bien es cierto, la población del estudio está definida por los puentes de toda la 
te una muestra representativa 
arga que transitan por el país. 
 la importancia económica que 
stas representan para la nación y por el volumen de flujo vehicular que sobre 
0.4. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS A UTILIZAR PARA LA RECOLECCIÓN DE 
FORMACIÓN 
 
La principal herramienta de información a nivel nacional en lo correspondiente a la 
red de carreteras es el Instituto Nacional de Vías (INVIAS), el cual en materia de 
control de carga y buscando preservar la infraestructura vial, adelanta el programa 
de pesaje a los vehículos de c
con cuarenta (40) operativos móviles  año, tendientes a 
detectar aquellos que transitan con exceso sobre s má  esta s. 
 
Por medio de la subdirección itución,  
la Ingeniera Encarnación Piedrahita se logró obtener los datos de pesajes (totales 
y por eje) de los c miones de c
del país, así como la información de distancias entre ejes de los diversos tipos de 
vehículos de carga. 
Red Vial Nacional, ésta será analizada median
conformada por ciertos tramos de carreteras muy importantes en el desarrollo 
económico de la nación, las cuales se encuentran a cargo del Instituto Nacional de 
Vías (INVIAS) en lo correspondiente al control en materia de pesos de los 
diferentes tipos de vehículos de c
 
Las carreteras que conforman el estudio fueron escogidas de puntos estratégicos 
de las diferentes regiones del país, enfatizando en la región central y occidental, 
pues la selección de tales vías estuvo definida por
é
éstas circula (Anexo1). 
 
1
IN
arga en once (11) estaciones fijas, complementado 
que se ejecutan en el
los tope ximos blecido
de apoyo técnico de esta inst  en particular de
a arga que transitan sobre las vías mas importantes 
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El INV o en  de 0 d tórico pesaj  los 
diferentes tipos de vehíc ca ado os pr les co res 
viale los 5. esp al c  de c  de 
con  47 rre al c  de configuración C3-S2, 
para un total de 132.882 datos que serán los que definirán el desarrollo del 
proyec
 
10.4.1. RECOLECCIÓN DE LA INFORMACIÓN: 
A nivel nacional existen  vía n importancia pero se encontró un  
tram  pa m ion ina o el ulo 
de O l circ ed  90 la ca rrestr  se 
trans  (Ane
  
Además de las vías que a  Tr e Oro se tomaron corredores viales 
de mantenimiento integra gió y occidental del país, como también 
se eli  vías r tati ano
 
Los  tr e p  a ción us re vas 
cantida  fecha je
 
 
IAS suministr total mas  280.00 atos his s de es de
ulos de rga, tom s de l incipa rredo
s del país, de cuales 8 750 corr onden amión arga
figuración C3-S3 y .132 co sponden amión
to. 
múltiples s de gra
o que abarca gran rte del co ercio nac al denom do com  Triang
ro sobre el cua ula alred or de un % de rga te e que
porta en el país xo 2). 
barca el iangulo d
l de la re n norte 
gieron algunas epresen vas del ll . 
 corredores viales a abajar s resentan continua  con s specti
d de datos y s de pesa s: 
Tabla 8. Tramos Viales que conforman el Proyecto 
 
TRAMO VIAL FECHA  INICIO FECHA FINAL TOTAL DATOS DATOS C3-S3 DATOS C3-S2
26/02/2004 12/03/2004 
Andalucía - Cerritos 18132.00 3798.00 3114.00 
01/05/2005 07/05/2005 
23/11/2001 05/12/2001 
Honda - Bogota 
29/03/2005 12/04/2005 
20127.00 5991.00 5143.00 
Bosconia - Fundación 16/05/2004 13/06/2004 7846.00 5131.00 987.00 
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Buga - Mediacanoa 01/03/2004 30/04/2004 28647.00 11675.00 6552.00 
Cali - Mediacanoa 01/03/2004 31/03/2004 8850.00 2280.00 2218.00 
Cerritos -Cauya 26/09/2002 11/10/2002 3013.00 220.00 177.00 
Cúcuta - Pamplona 29/06/2005 28/07/2005 8564.00 2043.00 795.00 
Cúcuta - Sardinata 15/09/2005 29/09/2005 14137.00 430.00 136.00 
Duitama - La Palmera 23/03/2004 05/04/2004 2249.00 180.00 48.00 
El Crucero - Sogamoso 23/07/2004 07/08/2004 2253.00 110.00 43.00 
Fresno - Puente la Libertad 23/02/2000 08/03/2000 1878.00 459.00 211.00 
Bogota - Girardot 08/10/2002 22/10/2002 15656.00 4689.00 2535.00 
Hatillo - Cisneros 19/08/2005 03/09/2005 10971.00 601.00 961.00 
Ibagué - Armenia 06/11/2002 30/11/2002 13463.00 4580.00 2124.00 
17/02/2004 01/03/2004 
La Lizama - San Alberto 
03/07/2004 30/07/2004 
16612.00 7076.00 3143.00 
Loboguerrero - Mediacanoa 01/03/2004 30/04/2004 21016.00 11543.00 6107.00 
Maicao - Buenavista 14/05/2004 29/05/2004 2257.00 862.00 111.00 
Manizales - Medellín 07/07/2005 22/07/2005 11756.00 2774.00 1906.00 
Pasto - Mojarras 07/04/2005 12/05/2005 15822.00 3689.00 1747.00 
01/12/2003 31/12/2003 
Planeta Rica - Caucasia 
01/01/2004 31/01/2004 
26678.00 6319.00 4463.00 
Sincelejo - Toluviejo 27/11/2002 12/12/2002 6091.00 627.00 1257.00 
Villavicencio - Barranca de Upia 25/08/2004 09/09/2004 5905.00 1041.00 1041.00 
Y de Cienaga - Río Ariguaní 21/06/2005 06/07/2005 16319.00 9486.00 2007.00 
Yopal - Aguazul 22/07/2005 03/08/2005 2302.00 146.00 306.00 
TOTALES 280544.00 85750.00 47132.00 
 
n total son 24 corredores viales que brindan una información ajustada para el 
nálisis de los tipos de vehículos de carga pesada que transitan diariamente a 
nivel nacional.  
 
 
E
a
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10.4.2. TÉCNICAS Y PROCEDIMIENTOS DE ANÁLISIS: 
La estadística descriptiva e inferencial será la metodología a utilizar para alcanzar 
los objetivos propuestos en este estudio, ya que es la herramienta que mas se 
ajusta al diseño de la investigación, pues, si bien es cierto, la población del 
royecto está definida por los puentes que conforman la Red Vial Nacional, el 
tructural dos 
istemas de cargas, uno que comprende un subsistema de cargas concentradas 
p
estudio se realizará trabajando con una muestra representativa, la cual está 
conformada por algunos tramos de carreteras cuyo control de pesaje se encuentra 
a cargo del Instituto Nacional de Vías, INVIAS. Esto es, a partir del estudio de la 
muestra (carreteras a cargo del INVIAS) se pretende inferir con cierto alto grado 
de confiabilidad aspectos relevantes de toda la población (Red Vial Nacional). 
 
El estudio se realizará obteniendo promedios de los pesos por eje y de las 
distancias entre par de ejes de los camiones de carga de configuración C3-S2 y 
C3-S3. 
 
Para obtener los efectos estructurales arrojados por los camiones promedios 
calculados, se trabajará modelando en un software de diseño es
s
para los puentes de luces menores a 28 metros y otro subsistema de carga 
uniformemente repartida que será simulada por un congestionamiento vehicular 
para los puentes de mayor longitud. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 71
 11. DESARROLLO DEL PROYECTO 
 
 
s gráficos los cuales ilustran con 
iagramas de barras el número de vehículos con determinado peso vehicular, 
alor limite reglamentario 
ue establece el Ministerio de Transporte en la resolución 4100 de 2004 para los 
veh torizados son de 48 
ton e observar como los 
cam  especificado por la 
orma. Cabe anotar que los anális tivos se inician con un límite de peso 
omedio de tales vehículos de carga cuando se encuentran vacíos. 
hora bien, en el momento de arrojar resultados y conclusiones acerca de éste 
nálisis normativo se debe tener en cuenta las desigualdades que existen en la 
al en todos los tramos viales, lo cual es 
ompletamente lógico si se concibe el hecho de que el numero total de vehículos 
Como se indicó anteriormente, la información total para este estudio fue recopilada 
en un conjunto de estaciones sobre las carreteras troncales principales de la Red 
Vial Nacional, con el fin de realizar un análisis normativo y estadístico de 
sobrepesos en los camiones de carga que transitan por la malla vial de la nación. 
 
El análisis normativo se muestra en los siguiente
d
indicándose con líneas verticales gruesas de color rojo el v
q
ículos de carga C3-S2 Y C3-S3, cuyos pesos máximos au
 y 52 ton respectivamente. En tales gráficos se pued
iones con estas características exceden en promedio lo
n is norma
inferior de 17 ton para el camión de configuración C3-S2 y 20 ton para el de 
configuración C3-S3. Estos últimos valores fueron suministrados por la Sección de 
Bascula de la Sociedad Portuaria de Santa Marta y corresponden al peso 
pr
 
A
a
nube de datos. Tal y como se puede observar en la tabla 8, el numero de 
vehículos pesados no es igu
c
que son pesados en la vía es proporcional al Transito Promedio Diario (TPD) que 
sobre ésta circula y al numero de días en las que se realizan éstas brigadas de 
pesajes. 
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Lo anterior impide que el análisis desde un comienzo pueda ser globalizado. Así 
las cosas, es necesario realizar el análisis normativo inicialmente por cada tramo 
vial, con el fin de determinar en cada sector del país cuales vías presentan cierto 
grado de uniformidad en la distribución de frecuencias de los pesos brutos 
vehiculares, y de esta forma poder agrupar aquellas que tengan características 
similares, descartando las que no cumplan con las propiedades del sector, 
evitando así errores al momento de unificar la nube de datos. 
 
Ahora bien, si se tiene en cuenta la diversidad en los datos, no resulta conveniente 
realizar un análisis normativo de manera cuantitativa para agrupar aquellos tramos 
viales que tengan distribuciones de características similares, ya que no arrojaría 
resultados de comparación confiables, sino mas bien se debe en primera instancia 
alizar un análisis cualitativo, inspeccionando detalladamente las características 
ad de vehículos con pesos cercanos al límite. 
3. Cantidad de vehículos con pesos superiores al límite.  
re
de todos y cada uno de los diagramas de barras. 
 
Las características que definen el análisis cualitativo son: 
 
1. Cantidad de vehículos con pesos bajos e intermedios. 
2. Cantid
 
Los tramos viales que conforman a cada sector deben atribuirse alguna de estas 
características para poder agruparse, por consiguiente si existe un tramo vial que 
no cumpla con las propiedades del sector debe descartarse bajo algún argumento. 
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11.1. ANÁLISIS NORMATIVO DE PESOS BRUTOS VEHICULARES EN 
CAMIONES DE CARGA C3-S2  
 
En los siguientes gráficos numerados desde la figura 16 hasta la figura 39 se 
presentan las distribuciones de los pesos brutos vehiculares del camión de carga 
de configuración C3-S2. Nótese en todas estas figuras la larga cola que existe 
hacia el lado izquierdo de la grafica, lo cual se verifica con el coeficiente de 
simetría12 calculado en los recuadros ubicados en lado superior izquierdo de 
ca or 
negativo lo que indica que en la distribución existe una cola dirigida hacia los 
valo de 
valores en el lado derecho. Este tipo de fenómeno se explica debido a que a los 
empresas transportadoras de carga se les hace mas productivo que el vehiculo 
lleve una carga muy cercana al limite, es decir, trabaje al máximo, pues no es muy 
fructuoso que el vehiculo realice un viaje a media carga. Es este el motivo por el 
cual en las distribuciones se aprecia la gran concentración de vehículos cercanos 
al límite y en ocasiones distribuciones que tienen considerables cantidades 
posteriores al límite máximo reglamentario. 
 
11.1.1. Sector Norte. Las vías que conforman al sector norte son los de Bosconia 
– Fundación (Figura 16), Maicao – Buenavista (Figura 17), Planeta Rica – 
Caucasia (Figura 18), Sincelejo – Toluviejo (Figura 19) y Ye de Cienaga – Río 
Ariguaní (Figura 20), los cuales se caracterizan por presentar altas cantidades de 
vehículos con pesos cercanos al limite y una cantidad moderada de vehículos con 
obrepeso.  
 
Lo l 
mismo corredor vial y son clasificados como corredores de mantenimiento integral 
para el INVIAS, es por ello que presentan una distribución muy parecida, al igual 
                                                
a
da figura. En todos los casos este coeficiente de asimetría arroja un val
res negativos del eje de las abscisas, produciéndose la concentración 
s
s tramos Ye de Cienaga – Río Ariguaní y Bosconia – Fundación hacen parte de
 
12
 Índice que permite cuantificar la simetría de la distribución de los datos respecto a la media. 
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que o 
Bosconia – Fundación presenta en su distribución de frecuencias la mayor 
cantidad de vehículos que exceden el reglamento.  
 
La distribución de la vía Maicao – Buenavista no es muy similar a las anteriores, lo 
que puede atribuirse al hecho de que la cantidad de datos con que se realizó ésta 
distribución es relativamente pequeña en comparación con las demás 
distribuciones que conforman el sector norte, sin embargo, y pese a que no hace 
parte de un corredor de mantenimiento integral, se puede observar en esta 
distribución que las barras mas altas están cercanas al tope máximo establecido 
por el reglamento, lo que se puede verificar con el valor de la moda13 calculada en 
el recuadro. De tal manera que este tramo no será descartado como vía 
representativa del sector.  
 
Figura 16. Análisis Normativo Camión C3-S2. Vía Bosconia – Fundación 
 los tramos de Sincelejo – Toluviejo y Planeta Rica – Caucasia. El tram
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13
 Medida estadística de tendencia central que representa el valor que se repite con mas frecuencia 
en un conjunto de datos. 
 75
Figura 17. Análisis Normativo Camión C3-S2. Vía Maicao – Buenavista 
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Figura 18. Análisis Normativo Camión C3-S2. Vía Planeta Rica – Caucasia 
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Figura 19. Análisis Normativo Camión C3-S2. Vía Sincelejo – Toluviejo 
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F a 20. Análisis Normativo Camión C3-S2. Vía Y de Cienaga – Río Ariguaní 
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11.1.2. Sector Centro. El sector centro esta compuesto por las vías Bog
Girardot (Figura 21), Cerritos – Cauya (Figura 22), Cúcuta – Pamplona (Figur
Cúcuta – Sardinata (Figura 24), Fresno – Puente la Libertad (Figura 25), Hatillo –
Figura 26), Honda – Bogotá (Figura 27), Ibagué – Armenia (Figura 28),
La Lizama – San Alberto (Figura 29) y Manizales – Medellín (Figura 30). Es el 
sector en donde se concentra la mayor cantidad de vías y al igual que el sector 
aracteriza por presentar altas cantidades de vehículos con pesos 
cercanos al límite, y una cantidad razonable de vehículos con sobrepeso. 
Los tramos viales correspondientes a Bogotá – Girardot, Cerritos – Cauy
– Bogotá e Ibagué – Armenia,  hacen parte del Triangulo de oro y se puede 
observar que presentan distribuciones similares, además los tramos viales d
Fresno – Puente la Libertad y La Lizama – San Alberto aunque no hagan parte del 
ota – 
a 23), 
 
Cisneros (  
norte se c
 
a, Honda 
e 
trian  en 
vano se encuentran clasificados como corredores de mantenimiento integral. La 
ía Manizales – Medellín pese a hacer parte también del triangulo de oro no 
resenta una distribución muy parecida a las anteriores, pues la cantidad de 
cumple con la propiedad de presentar altas cantidades de vehículos cercanos al 
limite y moderadas cantidades de vehículos con sobrepeso, motivo por el cual es 
considerada como vía representativa del sector. 
 
Cabe anotar que la vía La Lizama – San Alberto es la que presenta en su 
distribución la mayor cantidad de vehículos con exceso de peso. 
 
Por otro lado, la vía Cúcuta – Pamplona a pesar de no hacer parte del triangulo 
dorado y de no considerarse como corredor de mantenimiento integral presenta 
del mismo modo una distribución similar a los tramos viales ya mencionados, 
cumpliendo con las características propias del sector. Sin embargo los tramos 
Cúcuta – Sardinata y Hatillo - Cisneros no presentan una distribución ajustada al 
gulo dorado también presentan distribuciones similares a la anteriores, no
v
p
vehículos con pesos bajos e intermedios es significativamente alta, sin embargo 
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sector, pues no muestran la característica de las altas cantidades de vehículos 
cercanos al limite y moderadas cantidades de vehículos con sobrepeso, sino que 
por el contrario presentan altas cantidades con pesos bajos e intermedios, lo cual 
se comprueba con la moda calculada, de tal manera que éstos dos tramos no son 
considerados como vías representativas del sector centro. 
 
 
Figura 21. Análisis Normativo Camión C3-S2. Vía Bogotá – Girardot 
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Figura 22. Análisis Normativo Camión C3-S2. Vía Cerritos – Cauya 
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Figura 23. Análisis Normativo Camión C3-S2. Vía Cúcuta – Pamplona 
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Figura 24. Análisis Normativo Camión C3-S2. Vía Cúcuta – Sardinata 
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F a 25. Análisis Normativo Camión C3-S2. Vía Fresno – Puente la Libertad 
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Figura 26. Análisis Normativo Camión C3-S2. Vía Hatillo – Cisneros 
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Figura 27. Análisis Normativo Camión C3-S2. Vía Honda – Bogotá 
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Figura 28. Análisis Normativo Camión C3-S2. Vía Ibagué – Armenia 
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Figura 29. Análisis Normativo Camión C3-S2. Vía La lizama – San Alberto 
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Figura 30. Análisis Normativo Camión C3-S2. Vía Manizales – Medellín 
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11.1.3 e  
do la distribución de la vía Cali – Mediacanoa la que 
resenta mayores cantidades de camiones que exceden el reglamento. 
 corresponden al triangulo dorado y también tienen una 
istribución de frecuencias muy parecida a las dos anteriores.  
. Sector Occidente. Los tramos viales que conforman al sector occident
corresponden a Andalucía – Cerritos (Figura 31), Buga – Mediacanoa (Figura 32), 
Cali – Mediacanoa (Figura 33), Loboguerrero – Mediacanoa (Figura 34) y Pasto – 
Mojarras (Figura 35). Tales  vías se caracterizan por presentar cantidades 
considerables de vehículos con peso cercano al límite y cantidades excesivas de 
vehículos con sobrepeso. Sien
p
 
Las vías Buga – Mediacanoa y Loboguerrero – Mediacanoa pese a que la primera 
haga parte del triangulo de oro y la segunda sea considerada como corredor de 
mantenimiento integral, tienen una distribución muy parecida, al fin y al cabo 
ambas hacen parte del mismo corredor vial. Los tramos Cali – Mediacanoa y 
Andalucía – Cerritos
d
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Por otro lado, la vía Pasto – Mojarras es considerada como corredor de 
mantenimiento integral según la clasificación del Instituto Nacional de Vías y 
aunque en su distribución presenta mayores cantidades de vehículos con pesos 
ajos  
aracterísticas propias del sector. 
 
 
Figura 31. Análisis Normativo Cami
b  e intermedios que las vías ya mencionadas, sigue manteniendo las
c
 
ón C3-S2. Vía Andalucía – Cerritos 
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Figura 32. Análisis Normativo Camión C3-S2. Vía Buga – Mediacanoa 
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Figura 33. Análisis Normativo Camión C3-S2. Vía Cali – Mediacanoa 
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Figura 34. Anális rmativ mión C . Vía L guerreris No o Ca 3-S2 obo o – 
Mediacanoa 
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Figura 35. Análisis Nor  Cam 3-S2. asto rras 
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11.1.4. Sector Oriente. El sector Oriente esta compuesto por los tramos Duitama 
– La palmera (Figura 36), El crucero – Sogamoso (Figura 37), Villavicencio – 
Barranca de Upia (Figura 38), Yopal – Aguazul (Figura 39).  
 
Aunque los tamaños de muestras con que se hicieron las distribuciones de 
ecuencias de este sector no son muy altos y por lo tanto los gráficos no son muy 
efinidos, se puede observar que los tramos se caracterizan por tener altas 
antidades de 
fr
d
c vehículos con pesos cercanos al límite y cantidades moderadas de 
ehículos excedidos en peso. 
 
Los tramos viales que componen al ctor oriente tienen un bajo nivel de 
importancia económica en comparació el nivel que presentan las vías de los 
otros sectores, p  h rte o d y tampoco son 
considerados como corredores de mantenimiento integral, de ahí el hecho  de que 
los datos de pesa ue se tienen de los tramos de este sector sean 
relativamente pocos.
 
La vía  presenta las características propias del sector y será 
descartada, puesto que pese a que tiene una moderada cantidad de vehículos con 
pesos intermedios, tiene grandes cantidades de vehículos con pesos muy bajos. 
 
 
 
 
v
se
n con 
ues ninguno ace pa  del triangul e oro 
jes q
 
 Yopal – Aguazul no
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Figura 36. Análisis Normativo Camión C3-S2. Vía Duitama – La palmera 
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Figura 37. Análisis Normativo Camión C3-S2. Vía El Crucero – Sogamoso 
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Figura 38. Análisis Normativo Camión C3-S2. 
Vía Villavicencio – Barranca de Upia 
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Figura 39. Análisis Normativo Camión C3-S2. Vía Yopal – Aguazul 
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En la siguiente tabl resenta onsolidado de la estadística descriptiva de 
cada una de las vías rmente estudiadas, en ella se señalan las vías que 
 
Tabla 9. Estadística Descrip va. Camión de Carga C3-S2 
SECTOR NORTE 
VÍA MEDIA MEDIAN  MODA DESV. EST. T. MUESTRA 
a se p  un c
 anterio
fueron descartadas, pero esta vez respaldado por el valor calculado de la moda. 
  
ti
 
A
Bosconia - Fundación 40.40 45.86 48.76 9.93 987.00 
Maicao - Buenavista 41.02 44.87 43.96 9.20 111.00 
Planeta Rica - Caucasia 35.30 36.06 47.56 10.06 4463.00 
Sincelejo - Toluviejo 34.59 34.84 45.92 9.49 1257.00 
Ye de Cienaga - Río Ariguaní 38.40 43.25 47.37 10.20 2007.00 
       
SECTOR CENTRO 
VÍA MEDIA MEDIANA MODA DESV. EST. T. MUESTRA 
Bogota - Honda 37.85 40.50 46.60 9.63 5143.00 
Cerritos -Cauya 36.75 41.02 38.56 11.07 177.00 
Cúcuta - Pamplona 34.76 36.55 47.26 11.49 795.00 
Cúcuta - Sardinata 34.57 43.13 17.53 12.94 136.00 
Fresno - Puente la Libertad 40.62 45.20 46.40 8.77 211.00 
Girardot - Bogota 37.38 41.30 47.70 10.46 2535.00 
Hatillo - Cisneros 31.42 28.78 18.33 9.56 961.00 
Ibagué - Armenia 37.98 41.05 48.29 10.10 2124.00 
La Lizama - San Alberto 38.16 41.72 48.84 9.92 3143.00 
Manizales - Medellín 33.46 32.91 45.62 9.97 1906.00 
      
SECTOR OCCIDENTE 
VÍA MEDIA MEDIANA MODA DESV. EST. T. MUESTRA 
Andalucía - Cerritos 34.37 35.09 46.75 10.23 3114.00 
Buga - Mediacanoa 37.04 40.06 49.30 11.24 6552.00 
Cali - Mediacanoa 36.57 37.98 48.84 10.61 2218.00 
Loboguerrero - Mediacanoa 40.82 44.18 48.92 8.91 6107.00 
Pasto - Mojarras 34.49 35.40 43.80 10.56 1747.00 
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SECTOR ORIENTE 
VÍA MEDIA MEDIAN  MODA DESV. EST. T. MUESTRA A
Duitama – La Palmera 42.21 46.77 n/a 9.71 48.00 
El Crucero - Sogamoso 41.35 45.70 44.06 10.16 43.00 
Villavicencio – B. de Upia 43.39 47.08 47.65 9.34 1041.00 
Yopal – Aguazul 36.54 43.71 17.14 12.09 306.00 
 
La vía Duitama – La Palmera es amodal, sin embargo cumple con las propiedades 
del sector oriente.  
 
Ahora bien, si se juntan los datos de pesajes de los pesos brutos vehiculares por 
sector y se realiza el correspondiente análisis normativo cuantitativo se obtienen 
los siguientes resultados: 
 
 Sector Norte: Com s cinco vías anterio te mencionadas, posee 
un total de 8.825 datos de pesajes, de los cuales el 89.7% se encuentra dentro 
de los limites de Peso Máximo Bruto Vehicular y el 10.3% restante excede el 
re
 
Tabla 10. Análisis Normativo Sector Norte. Camión de Carga C3-S2 
 
puesto por la rmen
glamento. 
C3-S2 
PBV¨s C3-S2 Cuenta PBV¨s C3-S2 Cuenta 
16-20 567 40-44 806 
20-24 823 44-48 2349 
24-28 987 48-52 882 
28-32 838 52-56 25 
32-36 722 56-60 2 
36-40 824   
Total 4761 Total 4064 
Total general 8825 
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Figura 40. Análisis Normativo Sector Norte. Camión de Carga C3-S2  
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 Sector Centro: Compuesto por las ocho vías con características propias de la 
región, sin incluir las vías Hatillo – Cisneros y Cúcuta – Sardinata, posee un total 
de 16.034 datos de pesajes, de los cuales el 10.3% circula con sobrepeso y el 
89.7% transita dentro de los limites reglamentarios. 
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Tabla 11. Análisis Normativo Sector Centro. Camión de Carga C3-S2 
 
C3-S2 
PBV¨s C3-S2 PB CuenCuenta V¨s C3-S2 ta 
16-20 1105 40-44 1663 
20-24 1311 44-48 4704 
24-28 1420 48-52 1624 
28-32 1559 52-5 29 6 
32-36 1252 >68 1 
36-40   1366   
Total Total 8021 8013 
Total genera 4 l 1603
 
 
 
 
Figura 41. Análisis Normativo Sector Centro. Camión de Carga C3-S2  
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 Sector Occidente: Compuesto por sus cinco vías respectivas, posee 19.738 
datos de pesajes, de los cuales el 80.7% circula con un peso menor a 48 ton y el 
19.3% restante circula con exceso de peso, siendo este el mayor porcentaje de 
excedidos a nivel nacional. 
 
 
 
Tabla 12. Análisis Normativo Sector Occidente. Camión de Carga C3-S2 
 
C3-S2 
PBV¨s C3-S2 Cuenta PBV¨s C3-S2 Cuenta 
16-20 1876 36-40 1918 
20-24 1470 40-44 2210 
24-28 1532 44-48 4054 
28-32 1429 48-52 3797 
32-36 1449 >52 3 
Total 7756 Total 11982 
Total general 19738 
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Figura 42. Análisis Normativo Sector Occidente. Camión de Carga C3-S2  
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 Sector Oriente: Compuesto solo por tres vías, pues el tramo vial Yopal – 
Aguazul fue descartado, posee un total de 1.132 datos de pesajes, de los cuales 
el 10.5% circula con exceso de peso y el 80.5% circula dentro de los limites 
reglamentarios. 
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Tabla 13. Análisis Normativo Sector Oriente. Camión de Carga C3-S2 
 
C3-S2 
PBV¨s C3-S2 Cuenta PBV¨s C3-S2 Cuenta 
16-20 113 36-40 10 
20-24 14 40-44 45 
24-28 9 44-48 808 
28-32 8 48-52 118 
32-36 6 52-56 1 
Total 150 Total 982 
Total general 1132 
 
 
Figura 43. Análisis Normativo Sector Oriente. Camión de Carga C3-S2  
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Si se unifican los datos correspondientes de cada sector y se hace un análisis a 
nivel nacional, justificándose en el hecho que las distribuciones de frecuencias de 
los tramos viales que no fueron descartados tienen en cierta forma propiedades 
semejantes y que los resultados obtenidos de los porcentajes de vehículos 
excedidos en el reglamento por sector son bastantes parecidos, siendo el sector 
occidente el mas alejado del promedio nacional, se tiene que el 14.2% de 
vehículos que transitan por la carreteras nacionales transita con sobrepeso y el 
85.8% circula dentro de los limites reglamentarios. 
 
Nótese en el análisis normativo a nivel nacional (Figura 44) que entre los vehículos 
que circulan con sobrepeso y los vehículos que circulan con pesos cercanos al 
limite, es decir entre 40 ton y 48 ton, representan mas del 50% de la nube de 
datos. Tal fenómeno también se puede apreciar en las figuras de los a álisis 
normativos de cada sector, en donde en casos como el sector oriente (Figura 43) 
n
ocupan hasta más del 80% de los datos. 
 
Tabla 14. Análisis Normativo Nivel Nacional. Camión de Carga C3-S2 
 
C3-S2 
PBV¨s C3-S2 Cuenta PBV¨s C3-S2 Cuenta 
16-20 3661 44-48 11915 
20-24 3618 48-52 6421 
24-28 3948 52-56 57 
28-32 3834 56-60 2 
32-36 3429 60-64 1 
36-40 4118 68-72 1 
40-44 4724   
Total 27332 Total 18397 
Total General 45729 
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Figura 44. Análisis Normativo Nivel Nacional. Camión de Carga C3-S2  
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11.2. ANÁLISIS NORMATIVO DE PESOS BRUTOS VEHICULARES EN 
CAMIONES DE CARGA C3-S3 
 
En los siguientes gráficos numerados desde la figura 45 hasta la figura 68 se 
presentan las distribuciones de frecuencias de los pesos brutos vehiculares del 
camión de carga de configuración C3-S3. Nuevamente se puede notar en todas y 
cada una de las figuras, la larga cola hacia el lado izquierdo de la grafica, esta vez 
mas definida, lo cual es verificado con el coeficiente de asimetría calculado en los 
recuadros ubicados en lado superior izquierdo de cada grafica. En todos los casos 
este coeficiente de asimetría arroja un valor negativo lo que explica la 
concentración de barras con valores altos en el lado derecho del diagrama. Este 
tipo de fenómeno se debe al hecho explicado anteriormente, que a los 
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transportadores se les hace mucho mas rentable que el vehiculo lleve una carga 
muy
 
1  
 
 
gral 
l 
 
 
La distribución de la vía Maicao – Buenavista no es muy similar a las cuatro 
anteriores, sin embargo, a pesar de que no hace parte de un corredor de 
cercanas al tope máximo establecido por que se puede verificar 
on el valor de la moda calculada en el recuadro. Por este motivo el tramo vial 
aicao – Buenavista no será descartado como vía representativa del sector. 
 
 
 
 
 
 
 
 cercana al limite para así obtener mayores beneficios.  
1 .2.1. Sector Norte. Los tramos viales que corresponden al sector norte son los
de Bosconia – Fundación (Figura 45), Maicao – Buenavista (Figura 46), Planeta 
Rica – Caucasia (Figura 47), Sincelejo – Toluviejo (Figura 48) y Ye de Cienaga – 
Río Ariguaní (Figura 49), los cuales, al igual que en el análisis del camión de carga 
C3-S2, se caracterizan por presentar altas cantidades de vehículos con pesos
cercanos al limite, y una cantidad medianamente alta de vehículos con sobrepeso.  
Los tramos Ye de Cienaga – Río Ariguaní y Bosconia – Fundación hacen parte del 
mismo corredor vial y son clasificados como corredores de mantenimiento inte
para el INVIAS, de tal forma que tienen una distribución bastante parecida, al igua
que los tramos de Sincelejo – Toluviejo y Planeta Rica – Caucasia, siendo el tramo 
Ye de Cienaga – Río Ariguaní la distribución que presenta mayor cantidad de
vehículos que exceden el reglamento.  
mantenimiento integral, se puede observar que las barras mas altas están 
el reglamento, lo 
c
M
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Figura 45. Análisis Normativo Camión C3-S3. Vía Bosconia – Fundación 
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Figura 46. Análisis Normativo Camión C3-S3. Vía Maicao – Buenavista 
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Figura 47. Análisis Normativo Camión C3-S3. Vía Planeta Rica – Caucasia 
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Figura 48. Análisis Normativo Camión C3-S3. Vía Sincelejo – Toluviejo 
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Figura 49. Análisis Normativo Camión C3-S3. Vía Y de Cienaga – Río Ariguaní 
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esos cercanos al límite y con sobrepeso. 
ue 
no hagan parte del triangulo dorado también presentan distribuciones similares a 
 
11.2.2. Sector Centro. El sector centro esta compuesto por las vías Bogota – 
Girardot (Figura 50), Cerritos – Cauya (Figura 51), Cúcuta – Pamplona (Figura 52), 
Cúcuta – Sardinata (Figura 53), Fresno – Puente la Libertad (Figura 54), Hatillo – 
Cisneros (Figura 55), Honda – Bogotá (Figura 56), Ibagué – Armenia (Figura 57), 
La Lizama – San Alberto (Figura 58) y Manizales – Medellín (Figura 59). Al igual 
que el sector norte se caracteriza por presentar altas cantidades de vehículos con
p
 
Así como en el análisis normativo del camión de carga C3-S2, los tramos viales 
correspondientes a Bogotá – Girardot, Cerritos – Cauya, Honda – Bogotá, Ibagué 
– Armenia y esta vez incluyendo el tramo Manizales – Medellín,  hacen parte del 
Triangulo de oro y se puede observar que presentan distribuciones similares, 
además los tramos Fresno – Puente la Libertad y La Lizama – San Alberto aunq
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éstas. En este caso la vía Bogotá - Girardot es la que presenta en su distribución 
la ma  de peso. 
 
De igual forma, la vía Cúcuta – Pamplona pese a no hacer parte del triangulo 
dorado y no considerarse como corredor de mantenimiento integral muestra 
también una distribución similar, cumpliendo así con las propiedades del sector. 
 
El tramo Cúcuta – Sardinata no presenta la distribución propia del sector, pues 
mantiene altas cantidades de vehículos con pesos bajos e intermedios, lo cual se 
puede verificar con el valor de la moda. Para el caso de Hatillo – Cisneros, aunque 
el valor de la moda no indica la presencia de vehículos de pesos bajos o 
intermedios, en el correspondiente diagrama de barras se observa que la forma de 
la distribución no es parecida a las anteriores y que efectivamente existe un alto 
porcentaje de pesos intermedios, por lo tanto estas vías serán excluidas 
nuevamente del análisis de los pesos brutos en el sector centro. 
 
Figura 50. Análisis Normativo Camión C3-S3. Vía Bogotá – Girardot 
yor cantidad de vehículos con exceso
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Figura 51. Análisis Normativo Camión C3-S3. Vía Cerritos – Cauya 
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Figura 52. Análisis Normativo Cami n C3-S3. Vía Cúcuta – Pamplona ó
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Figura 53. Análisis Normativo Camión C3-S3. Vía Cúcuta – Sardinata 
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Figura 54. Análisis Normativo Camión C3-S3. Vía Fresno – Puente La libertad 
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Figura 55. Análisis Normativo Camión C3-S3. Vía Hatillo – Cisneros 
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Figura 56. Análisis Normativo Camión C3-S3. Vía Honda – Bogotá 
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Figura 57. Análisis Normativo Camión C3-S3. Vía Ibagué – Armenia 
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Figura 58. Análisis Normativo Camión C3-S3. Vía La Lizama – San Alberto 
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Figura 59. Análisis Normativo Camión C3-S3. Vía Manizales – Medellín 
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1.2.3. Sector Occidente. Los tramos viales que corresponden al sector 
occid ura 
oguerrero – Mediacanoa (Figura 63) y 
Pasto – Mojarras (Figura 64). Tales  vías se caracterizan por presentar altas 
cantidades de vehículos con peso cercano al límite y exageradas cantidades de 
vehículos con sobrepeso. Siendo la distribución de la vía Pasto – Mojarras la que 
presenta mayores sobrepesos. 
 
Las vías Buga – Mediacanoa y Loboguerrero – Mediacanoa continúan 
presentando, al igual que en análisis normativo anterior, una distribución bastante 
parecida. Los tramos Cali – Mediacanoa y Andalucía – Cerritos corresponden al 
triangulo dorado y también tienen una distribución de frecuencias bastante similar 
a las dos anteriores. Por su parte, La vía Pasto – Mojarras que es considerada 
como corredor de mantenimiento integral, conserva las propiedades del sector. 
 
1
ente  son los de Andalucía – Cerritos (Figura 60), Buga – Mediacanoa (Fig
61), Cali – Mediacanoa (Figura 62), Lob
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Figura 60. Análisis Normativo Camión C3-S3. Vía Andalucía – Cerritos 
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Figura 61. Análisis Normativo Camión C3-S3. Vía Buga – Mediacanoa 
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Figura 62. Análisis Normativo C  C3-S3. Vía Cali – Mediacanoa amión
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Figura 63. Análisis Normativo Camión C3-S3. Vía Loboguerrero – 
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Figura 64. Análisis Normativo Camión C3-S3. Vía Pasto – Mojarras 
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 La encio – 
maños 
 
 tramos se 
  
 
 
 
 
 
 
 
.2.4. Sector Oriente. El sector Oriente esta compuesto por los tramos Duitama 
– palmera (Figura 65), El crucero – Sogamoso (Figura 66), Villavic
Barranca de Upia (Figura 67), Yopal – Aguazul (Figura 68). Aunque los ta
de muestras con que se hicieron las distribuciones de frecuencias de este sector
siguen siendo relativamente bajos, se puede observar que los
caracterizan por tener una considerada cantidad de vehículos con pesos cercanos 
al límite y cantidades muy excesivas de vehículos con sobrepeso. Esta vez la vía 
Yopal – Aguazul será incluida en el sector como vía representativa.  
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Figura 65. Análisis Normativo Camión C3-S3. Vía Duitama – La Palmera 
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Figura 66. Análisis Normativo Camión C3-S3. Vía El crucero – Sogamoso 
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Figura 67. Análisis Normativo Camión C3-S3.  
 B piaVía Villavicencio – arranca de U  
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Figura 68. Análisis Normativo Camión C3-S3. Vía Yopal – Aguazul 
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En la siguiente tabla se presenta un consolidado de la estadística descriptiva de 
cada nte 
 
OR NORTE 
VÍA MEDIA ANA A DESV. EST. T. MUESTRA 
 una de las vías anteriormente estudiadas clasificadas en su correspondie
sector. En ella se señalan las vías que fueron excluidas anteriormente, pero esta
vez con una explicación cuantitativa basada en el valor calculado para la moda.  
 
Tabla 15. Estadística Descriptiva. Camión de Carga C3-S3 
 
SECT
MEDI MOD
Bosconia - Fundación 49.84 51.58 52.46 5.28 5131.00 
Maicao - Buenavis 49.50 50.53 3 4.2 862.00 ta 50.9 8 
Planeta Rica - Cauc 46.57 50.86 6 8.35 6319.00 asia 52.5  
Sincelejo - Toluvie 44.26 46.17 8.66 627.00 jo 52.32 
Ye de Cienaga - Río Ariguaní 49.64 51.59 5.22 9486.00 52.53 
      
     
     
SECTOR CENTRO 
A 
 
 
VÍA MEDIA MEDIANA MODA DESV. EST. T. MUESTR
Honda - Bogota 46.90 50.00 51.40 7.39 5991.00 
Cerritos -Cauya 45.44 50.98 45.34 10.19 220.00 
Cúcuta - Pamplona 46.99 50.86 53.27 8.21 2043.00 
Cúcuta - Sardinata 38.94 48.68 20.53 14.42 430.00 
Fresno - Puente la Libertad 45.95 49.10 51.10 7.42 459.00 
Bogota - Girardot 47.88 50.80 52.30 7.05 4689.00 
Hatillo - Cisneros 43.34 46.38 46.16 8.39 601.00 
Ibagué - Armenia 48.39 50.92 52.82 6.42 4580.00 
La Lizama - San Alberto 48.21 51.04 53.00 6.90 7076.00 
Manizales - Medellín 44.87 48.50 50.61 8.43 2774.00 
      
SECTOR OCCIDENTE 
VÍA MEDIA MEDIANA MODA DESV. EST. T. MUESTRA 
Andalucía - Cerritos 45.70 49.70 51.81 8.47 3798.00 
Buga - Mediacanoa 47.36 51.54 52.90 8.56 11675.00 
Cali - Mediacanoa 44.59 48.57 53.04 9.49 2280.00 
Loboguerrero - Mediacanoa 49.62 52.42 53.00 6.06 11543.00 
Pasto - Mojarras 46.94 50.94 51.96 8.70 3689.00 
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SECTOR ORIENTE 
VÍA MEDIA MEDIANA MODA DESV. EST. T. MUESTRA 
Duitama - La Palmera 50.16 51.91 51.81 7.09 180.00 
El Crucero - Sogamoso 48.02 51.49 49.35 8.43 110.00 
Villavicencio - Barranca de Upia 43.39 47.08 47.65 9.34 1132.00 
Yopal - Aguazul 45.23 50.13 52.62 9.65 146.00 
 
 
Ahora bien, si se juntan por sector los datos de pesajes de los pesos brutos 
vehiculares y se realiza un análisis normativo cuantitativo de cada uno de estos, 
se obtienen los siguientes resultados: 
 
 Sector Norte: Compuesto por cinco vías, posee un total de 22.425 datos de 
pesajes, de los cuales el 62.4% se encuentra dentro de los limites de Peso 
Máximo Bruto Vehicular y el 37.6% restante excede el reglamento. 
 
 
Tabla 16. Análisis Normativo Sector Norte. Camión de Carga C3-S3 
 
C3-S3 
PBV¨s C3-S3 Cuenta PBV¨s C3-S3 Cuenta 
20-24 250 48-52 8366 
24-28 349 52-56 8406 
28-32 398 56-60 17 
32-36 659 60-64 4 
36-40 695 64-68 7 
40-44 979 68-72 2 
44-48 2293   
Total 5623 Total 16802 
Total general 22425 
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Figura 69. An Carga C3-S3  álisis Normativo Sector Norte. Camión de 
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 Sector Centro: Compuesto por las ocho vías con características propias del 
sector, sin incluir los tramos Hatillo – Cisneros y Cúcuta – Sardinata, éste posee 
un total de 27.832 datos de pesajes, de los cuales el 30.1% circula con 
sobr
 
 
 
 
 
 
 
 
epeso y el 69.9% transita dentro de los limites reglamentarios. 
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Tabla 17. Análisis Normativo Sector Centro. Camión de Carga C3-S3 
 
C3-S3 
PBV¨s C3-S3 uenta BV¨s C Cuenta C P 3-S3 
20-24 541 44-48 3489  
24-28 471 48-52 99 99 
28-32 688 52-56 8349 
32-36 60 34 985 56-
36-40 1429 60-64 6 
40-44 1839 64-68 2 
Total 5953 Total 21879 
Total gen 2 eral 2783
 
 
Figura 70 nálisis Norm  Se ntro. Camión de Carga C3-S3  
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 Sector Occidente: Compuesto por sus cinco vías respectivas, posee 32.985 
datos de pesajes, de los cuales el 55.
44.5% restante circula con exceso de peso, siendo éste el mayor porcentaje de 
excedidos a nivel al. 
 
 
Tabla 18. Análisis Normativo Sector Occidente. Camión de Carga C3-S3 
 
5% circula con un peso menor a 52 ton y el 
nacion
C3-S3 
PBV¨s C3-S3 Cuenta C3-S3 Cuenta PBV¨s 
20-24 1087 44-48 3154 
24-28 552 48-52 8195 
28-32 725 52-56 14687 
32-36 1014 56-60 4 
36-40 1 1612 >60 
40-44 1954   
Total 6944 Total 26041 
Total general 32985 
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Figura 71. Análisis Normativo Sector Occidente. Camión de Carga C3-S3  
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 Sector Oriente: Compuesto por c
– Aguazul fue incluido, posee un total de 1.568 datos de pesajes, de los cuales el 
43.5% circula con exceso de peso y el 56.5% circula dentro de los limites 
reglamentarios. 
 
 
 
 
 
 
 
 
uatro vías, ya que esta vez el tramo vial Yopal 
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Tabla 19. Análisis Normativo Sector Oriente. Camión de Carga C3-S3 
 
C3-S3 
PBV¨s C3-S3 Cuenta PBV¨s C3-S3 Cuenta 
20-24 38 44-48 73 
24-28 16 48-52 668 
28-32 13 52-56 677 
32-36 46 56-60 4 
36-40 18 64-68 1 
40-44 14   
Total 145 Total 1423 
Total general 1568 
 
 
 
Figura 72. Análisis Normativo Sector Oriente. Camión de Carga C3-S3  
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Si se hace un análisis a nivel nacional, basándose en el parecido de las 
distribuciones de frecuencias de todos los tramos viales y en el hecho de que los 
resultados obtenidos de los porcentajes de vehículos por sector excedidos en el 
reglamento son similares, siendo el sector occidente el mas alejado del promedio 
nacional, se tiene que el 38% de vehículos de configuración C3-S3 que transitan 
por la Red Nacional circula con sobrepeso y el 62% circula dentro de los limites 
reglamentarios. 
 
Nótese en el análisis normativo a nivel nacional (Figura 73) que entre los vehículos 
que circulan con sobrepeso y los vehículos que circulan con pesos cercanos al 
limite, entre 48 ton y 52 
ube de datos. Éste fenómeno también se puede apreciar en las figuras de los 
nálisis normativos de cada sector, en donde en casos como el sector oriente 
(Figura 4
 
 
 
ton, representan aproximadamente más del 70% de la 
n
a
3) ocupan hasta más del 85% de los datos. 
Tabla 20. Análisis Normativo Nivel Nacional. Camión de Carga C3-S3 
 
C3-S3 
PBV¨s C3-S3 Cuenta PBV¨s C3-S3 Cuenta 
20-24 1916 48-52 27228 
24-28 1388 52-56 32119 
28-32 1824 56-60 59 
32-36 2704 60-64 11 
36-40 3754 64-68 10 
40-44 4786 68-72 2 
44-48 9009     
Total 2538 9 1 Total 5942
Total General 84810 
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Figura 73. Análisis Normativo Niv acional. Camión de Carga C3-S3 
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 12. CALCULO DEL PESO BRUTO VEHICULAR PROMEDIO PARA  
 
 
ector para obtener el promedio nacional. 
entrales (Media, 
ediana y Moda) son muy parecidos, pese a la heterogeneidad del tamaño de la 
SECTOR NORTE 
EL CAMIÓN DE CONFIGURACIÓN C3-S2 
 
 
En este capitulo se presenta un análisis estadístico de los ejes que componen al 
camión C3-S2, con el fin de obtener un PBV´s promedio a nivel nacional. 
Teniendo en cuenta el análisis realizado de las vías que representan a cada 
sector, se estudian inicialmente los ejes de manera individual por cada tramo 
clasificado en el sector correspondiente, con el fin de descartar aquellos tramos
que se desvíen notablemente del promedio regional. Posteriormente, y 
dependiendo de la uniformidad de los datos, se unificarán los resultados de cada 
s
 
12.1. EJE DELANTERO 
 
Inicialmente se presenta el análisis descriptivo del eje por cada vía, en donde se 
observa que los resultados de las medidas de tendencias c
M
muestra. Por lo tanto no será descartada ninguna vía para el cálculo de los 
promedios. 
 
Tabla 21. Análisis Estadístico del Eje Delantero del Camión C3-S2 
VÍA MEDIA MEDIANA MODA DESV. EST. T. MUESTRA
Bosconia - Fundación 4.54 4.44 4.64 1.09 987.00 
Maicao - Buenavista 4.41 4.37 4.14 0.80 111.00 
Plan .00 eta Rica - Caucasia 4.48 4.44 4.54 0.89 4463
Sincelejo - Toluviejo 4.44 4.36 3.86 0.79 1257.00 
Ye de Cienaga - Río Ariguaní 4.65 4.42 1.10 2007.00 
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4.60 
SECTOR CENTRO 
VÍA MEDIA NA MODA DESV. EST. T. MUESTRAMEDIA
Honda - Bogota 4.78 4.77 4.60 0.67 5143.00 
Cerritos -Cauya 4.47 4.31 4.24 1.32 177.00 
Cúcuta - Pamplona 4.79 4.73 4.71 0.53 795.00 
Fresno - Puente la Libertad 4.79 4.70 4.30 0.61 211.00 
Bogota - Girardot 4.67 4.63 4.68 0.75 2535.00  
Ibagué - Armenia 4.73 4.53 0.49 2124.00  4.76 
La Lizama - San Alb 4.40 4.22 0.68 3143.00 erto 4.43 
Manizales - Medel 4.60 4.5 0.62 1906.00 lín 4.65 3 
            
SECTOR OCCIDENTE 
MEDIA MEDIANA MODA DESV. EST. T. MUESTRAVÍA 
Andalucía - Cerritos 4.55 4.52 4.69 0.60 3114.00 
Buga - Mediacanoa 4.25 4.20 4.00 0.76 6552.00 
Cali - Mediacanoa 4.43 4.40 4.36 0.89 2218.00 
Loboguerrero - Mediacanoa 4.19 4.18 4.10 0.89 6106.00 
Pasto - Mojarras 4.73 4.68 4.71 0.59 1747.00 
      
SECTOR ORIENTE 
VÍA MEDIA MEDIANA MODA DESV. EST. T. MUESTRA
Duitama - La Palmera 4.72 4.67 3.73 0.67 48.00 
El Crucero - Sogamoso 4.41 4.49 4.52 0.36 43.00 
Villavicencio - Barranca de Upia 4.83 4.76 4.95 0.61 1041.00 
 
 
 Sector Norte: Compuesto por las cinco vías anteriormente clasificadas, consta 
con un tamaño de muestra de 8 e donde se obtienen medidas de 
tendencias trales muy par  y vi es qu  
22). Sin embargo el coeficiente de asimetría manifiesta la existencia de una cola 
hacia el lado positivo del eje de las abscis
rango14 bastante io, lo indica la gran variabilidad de datos, 
en  aprec  con ación atos en una porción de la 
distribución. 
                                                
.825 datos, d
cen ecidas  una des ación tándar pe eña (Tabla
as (Figura 74). Además, pese a que el 
 calculado es ampl  que 
la campana se puede iar la centr  de d
 
14
 Diferencia entre el máximo y el mínimo valor hallado en un conjunto de datos. 
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Tabla 22. Análisis Es tico Eje Delantero Camión C3-S2 
ctor e 
 
tadís
Se  Nort
Eje 1 
  
Media 4.52 
Mediana 4.46 
Moda 4.42 
Desviación estándar 0.95 
Varianza de la muestra 0.91 
Coeficiente de asimetría 5.80 
Rango 2.99 2
Mínimo .02 1
Máximo 4.01 2
Tamaño de la m estra 8825.00 u
 
tribució estra  Dela o Ca  C3-S2 
ctor e 
 
Figura 74. Dis n Mu l Eje nter mión
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 Sector Centro: Compuesto por las ocho vías correspondientes, consta con un 
tamaño de muestra de 16.034 datos, de donde se obtienen medidas de 
tendencias centrales similares y una desviación estándar pequeña (Tabla 23). A 
pesar que el coeficiente de asimetría manifiesta la e cia de una cola hacia 
el lado positivo del eje de las abscisas (Figura 75) y que el rango calculado es 
bastante amplio, se observa una aglutinación de va
distribución. 
 
 
Tabla 23. Análisis Estadístico Eje Delantero Camión C3-S2.  
xisten
lores en una parte de la 
Sector Centro 
 
Eje 1 
  
Media 4.67 
Mediana 4.64 
Moda 4.60 
Desviación estándar 0.68 
Varianza de la muestra 0.46 
Coeficiente de asimetría 3.89 
Rango 20.41 
Mínimo 1.06 
Máximo 21.47 
Cuenta 16034.00 
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Figura 75. Distribución Muestral Eje Delantero Camión C3-S2.  
Sector Centro 
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 Secto año de 
muestra de 19.737 datos, de tienen medidas de tendencias 
centrales bastante similares y una desviación estándar relativamente pequeña 
(Tabla 24).  
 
Nuevamente el coeficiente de asimetría manifiesta la existencia de una cola 
hacia el lado positivo del eje de las abscisas (Figura 76) y el rango calculado 
muestra gran variabilidad de datos, sin embargo se observa la concentración de 
datos en una parte de la distribución. 
 
 
 
 
r Occidente: Compuesto solo por cinco vías, consta con un tam
 donde se ob
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Tabla 24. Análisis Estadístico Eje Delantero Camión C3-S2.  
Sector Occidente 
 
Eje 1 
  
Media 4.34 
Mediana 4.30 
Moda 4.06 
Desviación estándar 0.80 
Varianza de la muestra 0.64 
Coeficiente de asimetría 2.28 
Rango 22.10 
Mínimo 1.00 
Máximo 23.10 
Tamaño de la muestra 19737.00 
 
 
Figura 76. Distribución Muestral Eje Delantero Camión C3-S2.  
Sector Occidente 
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 Sector Oriente: Compuesto por tres vías, consta con un tamaño de muestra 
solo de 1.132 datos, de donde se obtienen medidas de tendencias centrales 
bastante parecidas y una desviación estándar relativamente pequeña (Tabla 25).  
 
El coeficiente de asimetría manifiesta la existencia ola hacia el lado 
positivo del eje X (F o hallado muestra gran variabilidad de 
datos, sin embargo se conserva la concentración de datos en una porción de la 
distribución. 
 
 
Tabla 25. Análisis Estadístico Eje Delantero Camión C3-S2.  
Sector Oriente 
 
de una c
igura 77) y el rang
Eje 1 
  
Media 4.81 
Mediana 4.73 
Moda 4.95 
Desviación estándar 0.61 
Varianza de la muestra 0.37 
Coeficiente de asimetría 1.14 
Rango 5.25 
Mínimo 3.36 
Máximo 8.61 
Tamaño de la muestra 1132.00 
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Figura 77. Distribución Muestral Eje Delantero Camión C3-S2.  
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Ahora bien, si se hace el cuadro comparativo de los análisis estadísticos 
realizad e cada 
uno de estos son similares, a correspondientes desviaciones 
estándar, de tal forma que no es incorrecto obtener un promedio del peso del eje 
delantero para el camión de esta configuración, a nivel nacional. 
 
En este caso, el valor que se toma como promedio es la media, pues la 
distribución de frecuencias, pese a los rangos amplios y a los coeficientes de 
asimetría, muestra en cierta forma una semejanza a una distribución normal, la 
cual asume como medida de tendencia central representativa el valor de la media. 
 
Así las cosas, el promedio nacional para el eje delantero del camión de 
configuración C3-S2 es de 4.5 ton (Tabla 26). 
 
Peso Ej
os por sector, se verifica que las medidas de tendencias centrales d
l igual que las 
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Tabla 26. Análisis Estadístico Eje Delantero Camión C3-S2.  
Nivel Nacional 
 
Eje 1 
  
Media 4.5 
Mediana 4.5 
Moda 4.3 
Desviación estándar 0.8 
Coeficiente de asimetría 3.6 
Tamaño de muestra 45728.0 
 
 
 
a arrojado se 
ncuentra muy distante de los otros valores. Lo mismo sucede en el sector centro 
R NORTE 
VÍA MEDIA MEDIANA MODA DESV. EST. T. MUESTRA 
12.2. EJE INTERMEDIO 
En la tabla 27 se presenta el análisis descriptivo del eje intermedio por cada tramo 
vial y se puede observar que los resultados de las medidas de tendencias 
centrales (Media, Mediana y Moda) son muy parecidos en cada sector, pese a la 
heterogeneidad del tamaño de la muestra. Sin embargo, en el sector norte será 
descartada el tramo Sincelejo – Toluviejo, ya que el valor de la mod
e
para las vías Cerritos – Cauya, Cúcuta – Pamplona y Manizales – Medellín. 
 
Tabla 27. Análisis Estadístico del Eje Intermedio del Camión C3-S2 
 
SECTO
Bosconia – Fundación 18.07 20.16 20.98 4.81 987.00 
Maicao – Buenavista 18.36 20.05 19.74 4.50 111.00 
Planeta Rica – Caucasia 15.56 15.76 18.58 5.09 4463.00 
Sincelejo – Toluviejo 15.59 15.28 9.91 4.96 1257.00 
Ye de Cienaga – Río Ariguaní 16.99 18.98 21.68 4.92 2007.00 
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SECTOR CENTRO 
VÍA MEDIA MEDIANA MODA DESV. EST. T. MUESTRA 
Honda – Bogota 16.69 17.96 21.00 4.62 5143.00 
Cerritos –Cauya 16.33 18.53 7.66 5.31 177.00 
Cúcuta – Pamplona 15.07 15.17 8.05 5.47 795.00 
Fresno – Puente la Libertad 17.83 19.50 20.10 4.10 211.00 
Bogota – Girardot 16.36 18.04 20.30 4.82 2535.00 
Ibagué – Armenia 16.78 18.26 19.82 4.71 2124.00 
La Lizama – San Alberto 17.12 18.48 21.26 4.83 3143.00 
Manizales – Medellín 14.78 14.63 12.24 4.97 1906.00 
            
SECTOR OCCIDENTE 
VÍA MEDIA MEDIANA MODA DESV. EST. T. MUESTRA 
A 14.00 ndalucía – Cerritos 15.22 15.45 19.81 4.89 31
Buga – Mediacanoa 1 21.96 5.43 6552.00 6.44 17.90 
Cali – Mediacanoa 15.52 18.92 4.99 2218.00 16.53 
Loboguerrero – Mediacanoa 18.08 19.82 21.08 4.69 6106.00 
Pasto – Mojarras 15.05 .48 18.72 4.90 1747.00 15
      
SECTOR ORIENTE 
VÍA MEDIA MEDIANA MODA DESV. EST. T. MUESTRA  
Duitama – La Palme 18.43 20.34 20.61 4.64 48.00 ra  
El Crucero – Sogam 0 20.36 #N/A 4.90 43.00 oso 18.7
Villavicencio – Barranca 20.92 21.20 4.40 1041.00 de Upia 19.39 
 
En el sector oriente el tramo El Crucero – Sogamoso, pese a tener una distribución 
muestral amodal, los valores de la med a y la mediana lo respaldan como vía 
or.  
i
representativa del sect
 
 Sector Norte: Compuesto esta vez por cuatro vías, ya que no se incluyo en los 
cálculos los datos de la vía Sincelejo – Toluviejo, consta con un tamaño de 
muestra de 7.568 datos, de donde se obtienen medidas de tendencias centrales 
no muy similares y una desviación estándar medianamente alta (Tabla 28). 
Además el rango calculado es muy amplio, lo que indica la existencia de una 
gran variabilidad de datos. 
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Tabla 28. Análisis Estadístico Eje Intermedio. Camión C3-S2 
Sector Norte 
 
Eje 2 
  
Media 16.31 
Mediana 17.24 
Moda 20.98 
Desviación está 09 ndar 5.
Varianza de la muestra 25.90 
Coeficiente de as  .28 imetría -0
Rango .16 31
Mínimo .16 3
Máximo 34.32 
Tamaño de la muest 7568.00 ra 
 
 
ctor e 
Figura 78. Distribución Muestral Eje Intermedio Camión C3-S2 
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 Sector Centro: Compuesto e z  ci as, puesto que los tramos 
Manizales – Medellín, Cerritos – Cauya uta plon  cumplie on 
lo  las d s vías, consta con un tamaño de muestra de 
13.156 datos, de donde se obtienen medidas de tendencias centrales un poco 
dispersas y una desviación estándar moderadamente alta (Tabla 29). Además el 
 
 
co Eje Intermedio Camión C3-S2 
Sector Centro 
sta ve solo por nco ví
y Cúc – Pam a no ron c
s valores promedios de emá
rango calculado es bastante amplio, lo que indica la existencia de una gran 
variabilidad de datos. 
Tabla 29. Análisis Estadísti
 
Eje 2 
  
Media 16.76 
Mediana 18.21 
Moda 21.00 
Desviación estándar 4.73 
Varianza de la muestra 22.35 
Coeficiente de asimetría -0.49 
Rango 34.11 
Mínimo 3.07 
Máximo 37.18 
Cuenta 13156.00 
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Figura 79. Distribución M termedio Camión C3-S2 
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uestral Eje In
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 Sect ño de 
muestra de 19.737 datos, de tienen medidas de tendencias 
centrales en cierta forma dispersas y una desviación estándar medianamente 
alta (Tabla 30). Asimismo el rango mostr a la 
existencia de una gran variabilidad de datos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
or Occidente: Compuesto solo por cinco vías, consta con un tama
 donde se ob
ado es bastante amplio, lo que indic
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Tabla 30. Análisis Estadístico Eje Intermedio Camión C3-S2 
Sector Occidente 
 
Eje 2 
  
Media 16.53 
Mediana 17.94 
Moda 21.00 
Desviación estándar 5.16 
Varianza de la muestra 26.60 
Coeficiente de asimetría -0.39 
Rango 32.98 
Mínimo 1.92 
Máximo 34.90 
Tamaño de la muestra 19737.00 
 
 
Figura 80. Distribución Muestral Eje Intermedio Camión C3-S2 
Sector Occidente 
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 Sector Oriente: esto solo por tres vías, consta con un tamaño de 
muestra de 1.132 datos, de donde se obtienen medidas de tendencias centrales 
similares y una desviación estándar moderada (Tabla 31). Además el rango 
mostrado es un poco amplio, lo que indica la existencia de una variabilidad de 
datos. 
 
 
Tabla 31. Análisis Estadístico Eje Intermedio Camión C3-S2 
Sector Oriente 
Compu
 
Eje 2 
  
Media 19.33 
Mediana 20.85 
Moda 21.20 
Desviación estándar 4.43 
Varianza de la muestra 19.67 
Coeficiente de asimetría -2.06 
Rango 19.41 
Mínimo 5.35 
Máximo 24.76 
Tamaño de la m 1132.00 uestra 
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Figura 81. Distribución Muestral Eje Intermedio Camión C3-S2 
Sector Oriente 
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Ahora bien, si se  comparativo de los análisis estadísticos 
realizados por sector, se verifica que las medidas de tendencias centrales de cada 
uno de estos son similares, al igual que las correspondientes desviaciones 
estándar, de tal forma que no es incorrecto obtener un promedio del peso del eje 
termedio para el camión de configuración C3-S2, a nivel nacional. 
 
En este c mejan a 
una distribución estadísticament cho menos a una distribución 
gaussiana. De tal forma que, aunque no es una medida de tendencia central 
frecuentemente utilizada, en este caso el valor que se toma como medida 
representativa de los datos es la moda. 
 
Se elige la moda, ya que como es bien conocido en el campo de la ingeniería, los 
diseños se realizan teniendo en cuenta situaciones criticas, pues bien, en el caso 
60
ic
u
lo
s
8.8-9 9.8 20.2-20.4
hace el cuadro
in
aso, las distribuciones de frecuencias a simple vista no se ase
e conocida y mu
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del sector transporte y de diseños de estructuras viales se tiene como situación 
mas desfavorable el hecho de que circulan muchos camiones con peso mayores 
a una 
 
 
al valor de la media, esto es, si se considera éste valor, no se indicarí
medida representativa de la realidad, primero porque como ya es sabido, las 
distribuciones de frecuencias no se asemejan a una distribución normal y segundo 
porque se estaría descuidando la gran cantidad de valores que se repiten por
encima de ella. 
Así las cosas, el promedio nacional para el eje intermedio del camión de 
configuración C3-S2 es de 21.0 ton (Tabla 32). 
 
 
Tabla 32. Análisis Estadístico Eje Intermedio Camión C3-S2.  
Nivel Nacional 
 
Eje 2 
  
Media 16.6 
Mediana 18.1 
Moda 21.0 
Desviación estándar 5.0 
Coeficiente de asimetría -0.4 
Tamaño de la muestra 41593.0 
 
 
12.3. EJE TRASERO 
sis descriptivo del eje trasero por cada tramo vial 
y se puede observar que los resultados de las medidas de tendencias centrales 
(Media, M se a la 
heterogeneidad del tamaño de la mbargo, en el sector norte será 
 
En la tabla 33 se presenta el análi
ediana y Moda) son muy parecidos en cada sector, pe
 muestra. Sin e
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descartado nuevamente el tramo Sincelejo – Toluviejo, ya que el valor de la moda 
arrojado se encuentra muy distante de los otros valores. Lo mismo ocurre en el 
sector centro para la vía Manizales – Medellín. 
 
 
Tabla 33. Análisis Estadístico del Eje Trasero del Camión C3-S2 
 
CTOR NORTE 
VÍA MEDIA MEDIANA MODA DESV. EST. T. MUESTRA 
SE
Bosconia – Fundación 17.79 21.72 5.68 987.00 19.94 
Maicao – Buenavista 18.25 20.00 22.46 5.09 111.00 
Planeta Rica – Caucasia 15.26 15.42 19.70 5.47 4463.00 
Sincelejo – Toluviejo 14.56 14.60 13.77 5.02 1257.00 
Ye de Cienaga – Río Ariguaní 16.76 19.40 22.17 5.59 2007.00 
      
SECTOR CENTRO 
VÍA MEDIA MEDIANA MODA DESV. EST. T. MUESTRA 
Honda – Bogot 0 5143.00 a 16.38 17.72 21.00 5.2
Cerritos –Cauya 15.95 22.42 6.14 177.00 17.68 
Cúcuta – Pamplona 14.89 20.41 6.15 795.00 17.05 
Fresno – Puente la Libertad 18.00 20.80 4.85 211.00 20.10 
Bogota – Girardot 16.35 18.27 20.92 5.90 2535.00 
Ibagué – Armenia 16.45 18.17 19.11 5.55 2124.00 
La Lizama – San Alberto 16.61 17.94 22.18 5.46 3143.00 
Manizales – Medellín 14.03 13.26 9.07 5.37 1906.00 
            
SECTOR OCCIDENTE 
VÍA MEDIA MEDIANA MODA DESV. EST. T. MUESTRA 
Andalucía – Cerritos 14.59 14.64 21.49 5.67 3114.00 
Buga – Mediacanoa 16.35 17.84 22.02 6.51 6552.00 
Cali – Mediacanoa 15.63 16.59 22.60 5.98 2218.00 
Loboguerrero – Mediacanoa 18.55 20.26 22.82 5.41 6106.00 
Pasto – Mojarras 14.71 14.93 19.26 5.76 1747.00 
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SECTOR ORIENTE 
VÍA MEDIA MEDIANA MODA DESV. EST. T. MUESTRA 
Duitama – La Palmera 19.06 21.41 21.84 5.14 48.00 
El Crucero – Sogamoso 18.25 20.74 20.80 5.47 43.00 
Villavicencio – Barranca de Upia 19.16 21.00 21.64 5.02 1041.00 
 
 
 Sec culos 
los datos de la vía Sincelejo – T ta con un tamaño de muestra de 
7.568 datos, de donde se obtienen medidas de tendencias centrales no muy 
parecidas y una desviación es ar me amen lta (T  34). A  el 
rango astante am . 
 
 
Tabla 34. Análisis Estadís rasero del Camión C3-S2 
ctor e 
 
tor Norte: Conformado por cuatro vías, ya que no se incluyo en los cál
oluviejo, cons
tánd dian te a abla demás
calculado es b plio
tico del Eje T
Se Nort
Eje 3 
  
Media 16.03 
Mediana 6.99 1
Moda 0.90 2
Desviación estánda 5.61 r 
Varianza de la mue 31.44 stra 
Coeficiente de a .26 simetría -0
Rango 5.18 3
Mínimo .02 1
Máximo 36.20 
Tamaño de la muestra 7568.00 
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Figura 82. Distribució uestral Eje Trasero Camión C3-S2 
ctor e 
n M
Se Nort
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 Sector Centro: Conformado esta vez por siete vías, ya que se descartaron los 
datos de la vía Manizales – Medellín, consta con un tamaño de muestra de 
14.128 datos, de donde se obtienen medidas de tendencias centrales no muy 
similares y una de n estándar medianamente alta (Tabla 35). Además el 
rango calculado es muy amplio, indicando la heterogeneidad de los datos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
sviació
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Tabla 35. Análisis Estadís asero del Camión C3-S2 
Sector Centro 
tico del Eje Tr
 
Eje 3 
  
Media 16.37 
Mediana 17.96 
Moda 21.00 
Desviación estándar 5.52 
Varianza de la muestra 30.49 
Coeficiente de asimetría -0.46 
Rango 26.60 
Mínimo 1.88 
Máximo 28.48 
Cuenta 14128.00 
 
 
Figura 83. Distribución Muestral Eje Trasero Camión C3-S2 
Sector Centro 
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 Sector Occidente: Compuesto por las tradicionales cinco vías, tiene un tamaño 
de muestra de 19.737 datos, de donde se obtienen medidas de tendencias 
centra (Tabla 
36). Además el rango muestra u ad en los datos. 
 
 
Tabla 36. Análisis Estadístico del Eje Trasero del Camión C3-S2 
Sector Occidente 
 
les un poco distantes y una desviación estándar de cierta forma alta 
na gran variabilid
Eje 3 
  
Media 16.53 
Mediana 18.00 
Moda 22.04 
Desviación estándar 6.12 
Varianza de la muestra 37.41 
Coeficiente de asimetría -0.31 
Rango 34.78 
Mínimo 1.78 
Máximo 36.56 
Tamaño de la muestra 19737.00 
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Figura 84. Distribución Muestral Eje Trasero Camión C3-S2 
Sector Occidente 
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8.4-8.6 24.4-24.6
 Sector Oriente: Compuesto por tres vías, tiene un tamaño de muestra de 1.132 
datos, o mas 
similares que los sectores a rgo conserva una desviación 
estándar moderadamente alta (Tabla 37). Además el rango calculado continúa 
 
 
 
 
 
 
 
de donde se obtienen medidas de tendencias centrales un poc
nteriores, sin emba
siendo bastante amplio. 
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Tabla 37. Análisis Estad sero del Camión C3-S2 
Sector Oriente 
 
ístico del Eje Tra
Eje 3 
  
Media 19.12 
Mediana 20.98 
Moda 21.64 
Desviación estándar 5.04 
Varianza de la muestra 25.43 
Coeficiente de asimetría -2.12 
Rango 20.97 
Mínimo 4.45 
Máximo 25.42 
Tamaño de la muestra 1132.00 
 
 
Figura 85. Distribución Muestral Eje Trasero Camión C3-S2 
Sector Oriente 
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Ahora bien, si se hace el cuadro comparativo de los análisis estadísticos 
realizados por sector, se verifica que las medidas de tendencias centrales de cada 
uno de estos son similares, al igual que las correspondientes desviaciones 
estándar, de tal forma que no es incorrecto obtener un promedio a nivel nacional, 
del peso del eje trasero para el camión de configuración C3-S2. 
 
En este caso, las distribuciones de frecuencias a simple vista tampoco se 
asemejan a una distribución estadísticamente conocida y mucho menos a una 
distribución gaussiana. De tal forma que, aunque no es una medida de tendencia 
central frecuentemente utilizada, en este caso el valor que se toma como medida 
representativa de los datos es la moda, por razones expuestas anteriormente. 
 
Así las cosas, el promedio nacional para el eje trasero del camión de configuración 
3-S2 es de 21.2 ton (Tabla 38). C
 
Tabla 38. Análisis Estadístico Eje Trasero Camión C3-S2.  
Nivel Nacional 
 
EJE 3 
  
Media 16.5 
Mediana 18.0 
Moda 21.2 
Desviación estándar 5.8 
Coeficiente de asimetría -0.4 
Tamaño de la muestra 42565.0 
 
 
En resumen el camión de carga de configuración C3-S2 resulta con un peso 
promedio medio y 
21.2 ton en el eje trasero, para un peso bruto vehicular promedio de 46.7 ton. 
 nacional de 4.5 ton en su eje delantero, 21.0 ton en el eje inter
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 13. CALCULO DEL PESO BRU EHICULAR PROMEDIO PARA 
E  CAMIÓN DE CONFIGURAC
 
 
En este capitulo se pres adístico de los ejes que componen al 
camión C3-S3, con e n PBV´s promedio ivel nacional. 
 
Teniendo en cuenta el análisis realizado de las vías que representan a cada 
sector, se estudian inicialmente los ejes de manera individual por cada tramo 
clasificado en el sector correspondiente, con el fin de descartar aquellos tramos 
lemente del promedio regional. Posteriormente, y 
ependiendo de la uniformidad de los datos, se unificarán los resultados de cada 
n la tabla 39 se presenta el análisis descriptivo del eje delantero por cada vía y 
e puede observar que los resultados de las medidas de tendencias centrales 
(Medi a la 
eterogeneidad del tamaño de la muestra. Por lo tanto en este caso no será 
descartada ninguna vía para el cálc medios regionales. 
 
Tabla 39. Análisis Estadístico del ela  del C ión C3-S
M  DESV. EST. T. A 
TO V
L IÓN C3-S3 
enta un análisis est
l fin de obtener u  a n
que se desvíen notab
d
sector para obtener el promedio nacional. 
 
13.1. EJE DELANTERO 
 
E
s
a, Mediana y Moda) son muy parecidos en cada sector, pese 
h
ulo de los pro
 Eje D ntero am 3 
SECTOR NORTE 
VÍA MEDIA EDIANA MODA  MUESTR
Bosconia - Fundación 4.60 4.50 4.44 1.15 5131.00 
Maicao - Buenavista 4.87 4.91 4.98 0.51 862.00 
Planeta Rica - Caucasia 4.77 4.64 0.82 6319.00 4.74 
Sincelejo - Toluviejo 4.85 4.88 5.07 0.70 627.00 
Ye de Cienaga – Río Ariguaní 4.69 4.71 0.99 9486.00 
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4.62 
150
CTOR  
M  DESV. EST. T. MUESTRA 
SE CENTRO
VÍA MEDIA EDIANA MODA 
Honda - Bogota 4.94 4.91 4.90 0.69 5991.00 
Cerritos -Cauya 4.87 4.77 4.40 1.03 220.00 
Cúcuta - Pamplona 4.84 4.84 4.86 0.47 2043.00 
Fres tad no - Puente la Liber 4.82 4.80 5.20 0.52 459.00 
Bogota - Girardot 4.83 4.82 4.68 0.55 4689.00 
Ibagué - Armenia 4.99 4.99 5.10 0.44 4580.00 
La Lizama - San Alberto 4.58 4.56 4.50 0.60 7076.00 
Manizales - Medellín 4 5.03 0.63 2774.00 .87 4.83 
            
SECTOR OC TE 
M  DESV. EST. T  
CIDEN
VÍA MEDIA EDIANA MODA . MUESTRA
Andalucía - Cerritos 4.76 4.71 4.69 0.75 3798.00 
Buga - Mediacanoa 4.47 4.46 4.52 0.77 11675.00 
Cali - Mediacanoa 4.65 4.62 4.68 0.84 2280.00 
Loboguerrero Mediacanoa 4.54 4.56 4.70 0.88 11543.00  - 
Pasto - Mojarras 4. 4.90 0.48 3689.00 93 4.91 
      
SECTOR O E 
M  DESV. EST. T. MUESTRA 
RIENT
VÍA MEDIA EDIANA MODA 
Duitama - La Palmera 4.81 4.78 4.78 0.54 180.00 
El C so rucero - Sogamo 4.60 4.54 4.47 0.43 110.00 
Villavicencio - Barranca de Upia 4.70 4.71 4.71 0.49 1132.00 
Yopal - Aguazul 4.82 4.81 4.90 0.51 146.00 
 
 
 
 Sector Norte: Compuesto por las cinco vías anteriormente clasificadas, consta 
con un tamaño de muestra de 22.425 datos, de donde se obtienen medidas de 
tendencias centrales muy parecidas y una desviación estándar relativamente 
pequeña (Tabla 40). Sin embargo el coeficiente de asimetría manifiesta la 
existencia de una cola hacia el lado positivo del eje de las abscisas (Figura 86). 
Además, pese a que el rango calculado es bastante amplio, lo que indica la gran 
variabilidad de datos, en la campana se puede apreciar la concentración de 
datos en una porción de la distribución. 
 
Tabla 40. Análisis Esta lantero Camión C3-S3 
Sector Norte 
 
dístico Eje De
Eje 1 
  
Media 4.70 
Mediana 4.64 
Moda 4.38 
Desviación estándar 0.97 
Varianza de la muestra 0.94 
Coeficiente de asimetría 8.56 
Rango 26.60 
Mínimo 1.00 
Máximo 27.60 
Cuenta 22425.00 
 
 
Figura 86. Distribución M elantero Camión C3-S3 
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 Sector Centro: Compuesto por las ocho vías correspondientes, consta con un 
tamaño de muestra de 27.832 datos, de donde se obtienen medidas de 
tendencias centrale na desviación estándar pequeña (Tabla 41). A 
pesar que el coeficiente de asimetría manifiesta la existencia de una cola hacia 
el lado positivo del eje de las abscisas (Figura 87) y que el rango calculado es 
bastante amplio, se observa una aglutinación de v es en una parte de la 
distribución. 
 
Tabla 41. Análisis Estadístico Eje Delantero Camión C3-S3.  
Sector Centro 
 
s similares y u
alor
Eje 1 
  
Media 4.82 
Mediana 4.81 
Moda 4.60 
Desviación estándar 0.61 
Varianza de la muestra 0.37 
Coeficiente de asimetría 4.22 
Rango 24.66 
Mínimo 1.04 
Máximo 25.70 
Cuenta 27832.00 
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Figura 87. Distribución Muestral Eje Delantero Camión C3-S3.  
Sector Centro 
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Peso Eje 1
 
 Sector Occidente: Compuesto solo por cinco vías, consta con un tamaño de 
muestra de 32.985 datos, de donde se obtienen medidas de tendencias 
centrales bastante similares y una desviación estándar relativamente pequeña 
(Tabla 42).  
Nuevamente el coeficiente de asimetría manifiesta la existencia de una cola 
hacia el lado positivo del eje de las abscisas (Figura 88) y el rango calculado 
muestra gran variabilidad de datos, sin embargo se observa la concentración de 
datos en una parte de la distribución. 
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Tabla 42. Análisis Estadístico Eje Delantero Camión C3-S3.  
Sector Occidente 
 
Eje 1 
  
Media 4.59 
Mediana 4.58 
Moda 4.42 
Desviación estándar 0.80 
Varianza de la muestra 0.64 
Coeficiente de asimetría 4.85 
Rango 26.85 
Mínimo 1.00 
Máximo 27.85 
Tamaño de la muestra 32985.00 
 
 
Figura 88. Distribución Muestra Eje Delantero Camión C3-S3.  l 
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 Sector Oriente: Compuesto por cuatro vías, consta con un tamaño de muestra 
solo de 1.568 datos, de donde se obtienen medidas de tendencias centrales 
bastante parecidas y una desviación estándar relativamente pequeña (Tabla 43).  
 
El coeficiente de asimetría manifiesta la existencia ola hacia el lado 
positivo del eje X a 89) y el rango hallado muestra gran variabilidad de 
datos, sin embargo se conserva la concentración de datos en una porción de la 
distribución. 
 
Tabla 43. Análisis Estadístico
Sector Oriente 
 
de una c
(Figur
 Eje Delantero Camión C3-S3.  
Eje 1 
  
Media 4.72 
Mediana 4.71 
Moda 4.71 
Desviación estándar 0.49 
Varianza de la muestra 0.24 
Coeficiente de asimetría 0.50 
Rango 5.46 
Mínimo 2.21 
Máximo 7.67 
Tamaño de la muestra 1568.00 
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Figura 89. Distribución Muestral Eje Delantero Camión C3-S3.  
Sector Oriente 
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tes desviaciones 
stándar, de tal forma que no es incorrecto obtener un promedio del peso del eje 
lios y a los coeficientes de 
simetría, muestra en cierta forma una semejanza a una distribución normal, la 
sí las cosas, el promedio nacional para el eje delantero del camión de 
configura
 
4.4-4.
Peso Eje 1
 
 
Ahora bien, si se hace el cuadro comparativo de los análisis estadísticos 
realizados por sector, se verifica que las medidas de tendencias centrales de cada 
uno de estos son similares, al igual que las correspondien
e
delantero para el camión de esta configuración, a nivel nacional. 
 
En este caso, el valor que se toma como promedio es la media, pues la 
distribución de frecuencias, pese a los rangos amp
a
cual asume como medida de tendencia central representativa el valor de la media. 
 
A
ción C3-S3 es de 4.7 ton (Tabla 44). 
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Tabla 44. Análisis Estadístico
Nivel Nacional 
 
 Eje Delantero Camión C3-S3.  
Eje 1 
  
Media 4.7 
Mediana 4.7 
Moda 4.5 
Desviación estándar 0.7 
Coeficiente de asimetría 5.5 
Tamaño de la muestra 84810.0 
 
 
 
13.2. EJE INTERMEDIO 
 
En la tabla 45 se presenta el análisis descriptivo del eje intermedio por cada tramo 
vial y se puede observar que los resultados de las medidas de tendencias 
centrales (Media, Mediana y Moda) son muy parecidos en las vías de cada sector, 
pese a la heterogeneidad del tamaño de la muestra.  
 
Tabla 45. Análisis Estadístic ermedio del Camión C3-S3 
 
CTOR  
M  DESV. EST. T. A 
 
o del Eje Int
SE  NORTE
VÍA MEDIA EDIANA MODA  MUESTR
Bosconia - Fundación 20.31 20.78 21.04 2.71 5131.00 
Maicao - Buenavista 21.20 21.41 21.02 2.13 862.00 
Planeta Rica - Caucasia 19.52 20.62 21.50 4.18 6319.00 
Sincelejo - Toluviejo 19.43 20.74 22.12 4.14 627.00 
Ye de Cienaga - Río Ariguaní 21. 23.14 2.71 9486.00 41 22.05 
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SECTOR  
M  DESV. EST. T. A 
CENTRO
VÍA MEDIA EDIANA MODA  MUESTR
Honda - Bogota 20.40 21.60 22.00 3.61 5991.00 
Cerritos -Cauya 19.12 21.12 17.58 4.70 220.00 
Cúcuta - Pamplona 19.92 21.45 21.73 3.92 2043.00 
F  resno - Puente la Libertad 19.52 20.50 21.80 3.72 459.00 
Bogota - Girardot 20.67 21.70 22.32 3.35 4689.00 
Ibagué - Armenia 20.52 21.25 22.28 2.87 4580.00 
La Lizama - San Alberto 1 21.70 3.33 7076.00 9.85 20.72 
Manizales - Medellín 19.46 20.91 22.80 4.06 2774.00 
            
SECTOR OC TE 
M  DESV. EST. T. A 
CIDEN
VÍA MEDIA EDIANA MODA  MUESTR
Andalucía - Cerritos 19.78 21.19 22.45 3.92 3798.00 
B  uga - Mediacanoa 19.18 20.24 21.36 3.95 11675.00 
Cali - Mediacanoa 17.67 18.85 21.32 4.34 2280.00 
Loboguerrero - Mediacanoa 20 21.80 3.29 11543.00 .32 21.06 
Pasto - Mojarras 20.06 21.52 22.31 4.05 3689.00 
      
SECTOR O E 
M  DESV. EST. T. A 
RIENT
VÍA MEDIA EDIANA MODA  MUESTR
Du ra itama - La Palme 21.44 22.33 22.60 3.41 180.00 
El Crucero - Sogamoso 20.81 22.59 4.07 110.00 22.10 
Villavicencio - Barranca de Upia 21.74 22.81 2.70 1132.00 22.27 
Yopal - Aguazul 19.79 21.66 22.31 4.52 146.00 
 
 
 Sector Norte: Compuesto esta vez por cinco vías, consta con un tamaño de 
muestra de 22.425 datos, de donde se obtienen medidas de tendencias 
centrales no muy similares y una desviación estándar medianamente alta (Tabla 
46). Además el rango calculado es muy amplio, lo que indica la existencia de una 
gran variabilidad de datos. 
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Tabla 46. Análisis Estadístico Eje Intermedio. Camión C3-S3 
Sector Norte 
Eje 2 
  
Media 20.56 
Mediana 21.44 
Moda 22.12 
Desviación estándar 3.32 
Varianza de la muestra 11.06 
Coeficiente de asimetría -1.72 
Rango 31.96 
Mínimo 1.62 
Máximo 33.58 
Cuenta 22425.00 
 
 
Figura 90. Distribución Muestra
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 Sector Centro: C  vez solo por ocho , consta con un tamaño 
de muestra de 27.832 datos, de donde se obtienen medidas de tendencias 
centrales no muy similares y una desviación estándar medianamente alta (Tabla 
47). Además el rango calculado es muy amplio, indicando la heterogeneidad de 
los datos. 
 
Tabla 47. Análisis Estadístico Eje Intermedio Camión C3-S3 
Sector Centro 
ompuesto esta vías
 
 
Eje 2 
  
Media 20.17 
Mediana 21.23 
Moda 21.00 
Desviación estándar 3.49 
Varianza de la muestra 12.21 
Coeficiente de asimetría -1.48 
Rango 30.76 
Mínimo 2.20 
Máximo 32.96 
Cuenta 27832.00 
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Figura 91. Distribución Muestral Eje Intermedio Camión C3-S3 
Sector Centro 
CAMIÓN DE CARGA C3-S3
EJE 2
0
200
400
600
800
1000
1200
1400
<5 7-7.2 9-9.2 11-11.2 13-13.2 15-15.2 7.2 19-19.2 21-21.2 23-23.2 25-25.2 27-27.2 29.4-29.6
Ca
nt
id
ad
 d
e 
v
eh
ic
u
lo
s
 
17-1
Peso Eje 2
 
 Sector Occidente: Compuesto solo por cinco vías, consta con un tamaño de 
muestra de 32.985 datos, de donde se obtienen medidas de tendencias 
centrales en cierta forma dispersas y una desviación estándar medianamente 
alta (Tabla 48). Asimismo el rango mostrado es bastante amplio, lo que indica la 
existencia de una gran variabilidad de datos. 
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Tabla 48. Análisis Estadístico Eje Intermedio Camión C3-S3 
Sector Occidente 
 
Eje 2 
  
Media 19.64 
Mediana 20.72 
Moda 21.34 
Desviación estándar 3.84 
Varianza de la muestra 14.74 
Coeficiente de asimetría -1.39 
Rango 36.92 
Mínimo 1.54 
Máximo 38.46 
Tamaño de la muestra 32985.00 
 
 
Figura 92. Distribución Muestral Eje Intermedio Camión C3-S3 
Sector Occidente 
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Sector Oriente: Compuesto solo por cuatro vías, consta con un tamaño de 
muestra de 1.568 datos, de donde se obtienen medidas de tendencias centrales 
similares y una desviación estándar moderada (Tabla 49). Además el rango 
mostrado es un poco amplio, lo que indica la existencia de una variabilidad de 
datos. 
 
 
Tabla 49. Análisis Estadístico Eje Intermedio Camión C3-S3 
Sector Oriente 
 
 
Eje 2 
  
Media 21.46 
Mediana 22.23 
Moda 22.81 
Desviación estándar 3.16 
Varianza de la muestra 9.98 
Coeficiente de asimetría -2.66 
Rango 23.29 
Mínimo 4.03 
Máximo 27.32 
Tamaño de la muestra 1568.00 
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Figura 93. Distribución Muestral Eje Intermedio Camión C3-S3 
Sector Oriente 
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Ahora bien, si se hace el cuadro comparativo de los análisis estadísticos 
realizados por sector, se verifica que las medidas de tendencias centrales de cada 
uno de estos son similares, al igual que las correspondientes desviaciones 
estándar, de tal forma que no es incorrecto obtener un promedio a nivel nacional, 
del peso del eje trasero para el camión de configuración C3-S3. 
 
En este caso, las distribuciones de frecuencias a simple vista tampoco se 
asemejan a una distribución estadísticamente conocida y mucho menos a una 
distribución normal. De tal forma que se toma como medida representativa de los 
datos la moda, por razones anteriormente expuestas. 
 
Así las cosas, el promedio nacional para el eje intermedio del camión de 
configuración C3-S3 es de 21.9 ton (Tabla 50). 
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Tabla 50. Análisis Estadístico Eje Intermedio Camión C3-S3.  
Nivel Nacional 
 
Eje 2 
  
Media 20.1 
Mediana 21.2 
Moda 21.9 
Desviación estándar 3.6 
Coeficiente de asimetría -1.5 
Cuenta 84810.0 
 
 
13.3. EJE TRASERO 
En la tabla 51 se presenta el análisis descriptivo del eje trasero por cada tramo vial 
 
y se puede observar que los resultados de las medidas de tendencias centrales 
(Media, Mediana y Moda) son muy parecidos en cada sector, pese a la 
heterogeneidad del tamaño de la muestra. Sin embargo, en el sector oriente será 
descartado el tramo Yopal - Aguazul, ya que el valor de la moda arrojado se 
encuentra muy distante de los otros valores 
 
Tabla 51. Análisis Estadístico del Eje Trasero del Camión C3-S3 
 
SECTOR NORTE 
VÍA MEDIA MEDIANA MODA DESV. EST. T. MUESTRA 
Bosconia - Fundación 24.93 25.80 25.88 3.87 5131.00 
Maicao - Buenavista 23.43 24.06 24.89 2.96 862.00 
Planeta Rica - Caucasia 22.28 23.82 24.32 5.13 6319.00 
Sincelejo - Toluviejo 19.96 21.18 25.39 5.24 627.00 
Ye de Cienaga - Río Ariguaní 23.54 24.52 25.08 3.45 9486.00 
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SECTOR CENTRO 
VÍA MEDIA MEDIANA MODA DESV. EST. T. MUESTRA 
Honda - Bogota 21.56 23.03 24.00 4.54 5991.00 
Cerritos -Cauya 21.45 23.93 26.11 5.77 220.00 
Cúcuta - Pamplona 22.23 23.85 25.46 4.58 2043.00 
Fresno - Puente la Libertad 21.61 23.10 24.10 4.11 459.00 
Bogota - Girardot 22.37 23.77 25.26 4.26 4689.00 
Ibagué - Armenia 22.88 24.19 24.77 4.03 4580.00 
La Lizama - San Alberto 23.79 25.18 25.94 4.47 7076.00 
Manizales - Medellín 20.55 22.27 24.68 4.93 2774.00 
            
SECTOR OCCIDENTE 
VÍA MEDIA MEDIANA MODA DESV. EST. T. MUESTRA 
Andalucía - Cerritos 21.16 23.05 24.61 5.04 3798.00 
Buga - Mediacanoa 23.70 25.48 26.16 5.74 11675.00 
Cali - Mediacanoa 22.27 24.18 25.52 6.04 2280.00 
Loboguerrero - Mediacanoa 24.76 25.90 26.88 4.34 11543.00 
Pasto - Mojarras 21.96 23.84 24.75 4.94 3689.00 
      
SECTOR ORIENTE 
VÍA MEDIA MEDIANA MODA DESV. EST. T. MUESTRA 
Duitama - La Palmera 23.91 24.77 25.61 4.09 180.00 
El Crucero - Sogamoso 22.61 24.25 23.83 4.68 110.00 
Villavicencio - Barranca de Upia 23.79 24.51 25.08 3.37 1132.00 
Yopal - Aguazul 20.63 23.29 14.68 5.65 146.00 
 
 
 Sector Norte: Compuesto de nuevo por cinco vías, consta con un tamaño de 
muestra de 22.425 datos, de donde se obtienen medidas de tendencias 
centrales parecidas y una desviación estándar medianamente alta (Tabla 52). 
Además el rango calculado es bastante amplio. 
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Tabla 52. Análisis Estadístico del Eje Trasero del Camión C3-S3 
Sector Norte 
 
Eje 3 
  
Media 20.56 
Mediana 21.44 
Moda 22.12 
Desviación estándar 3.32 
Varianza de la muestra 11.06 
Coeficiente de asimetría -1.72 
Rango 31.96 
Mínimo 1.62 
Máximo 33.58 
Cuenta 22425.00 
 
 
Figura 94. Distribución Muestral Eje Trasero Camión C3-S3 
Sector Norte 
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 Sector Centro: Compuesto esta vez por ocho vías, consta con un tamaño de 
muestra de 27.832 datos, de donde se obtienen medidas de tendencias 
centrales parecidas y una desviación estándar medianamente alta (Tabla 53). 
Además el rango calculado es bastante amplio. 
 
 
Tabla 53. Análisis Estadístico del Eje Trasero del Camión C3-S3 
Sector Centro 
 
Eje 3 
  
Media 22.43 
Mediana 23.84 
Moda 25.00 
Desviación estándar 4.56 
Varianza de la muestra 20.80 
Coeficiente de asimetría -1.31 
Rango 32.25 
Mínimo 2.69 
Máximo 34.94 
Cuenta 27832.00 
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Figura 95. Distribución Muestral Eje Trasero Camión C3-S3 
Sector Centro 
CAMIÓN DE CARGA C3-S3
EJE 3
0
100
200
300
400
500
600
700
800
900
1000
<4 6.2-6.4 8.2-8.4 10.2-10.4 12.2-12.4 14.2-14.4 16.2-16.4 18.2-18.4 20.2-20.4 22.2-22.4 24.2-24.4 26.2-26.4 28.2-28.4 30.2-30.4 32.2-32.4 34.4-34.6
Peso Eje 3
Ca
nt
id
ad
 d
e 
v
eh
ic
u
lo
s
 
 
 Sector Occidente: Compuesto por cinco vías, tiene un tamaño de muestra de 
32.985 datos, de donde se obtienen medidas de tendencias centrales un poco 
distantes y una desviación estándar de cierta forma alta (Tabla 54). Además el 
rango muestra una gran variabilidad en los datos. 
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Tabla 54. Análisis Estadístico del Eje Trasero del Camión C3-S3 
Sector Occidente 
 
Eje 3 
  
Media 23.49 
Mediana 25.02 
Moda 26.88 
Desviación estándar 5.29 
Varianza de la muestra 27.99 
Coeficiente de asimetría -1.28 
Rango 35.68 
Mínimo 2.60 
Máximo 38.28 
Tamaño de la muestra 32985.00 
 
 
Figura 96. Distribución Muestral Eje Trasero Camión C3-S3 
Sector Occidente 
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 Sector Oriente: Compuesto por tres vías, puesto que el tramo Yopal – Aguazul 
no cumplió con los valores promedios de las demás vías, tiene un tamaño de 
muestra de 1.422 datos, de donde se obtienen medidas de tendencias centrales 
un poco mas similares que los sectores anteriores, sin embargo conserva una 
desviación estándar moderadamente alta (Tabla 55). Además el rango calculado 
continúa siendo bastante amplio. 
 
 
Tabla 55. Análisis Estadístico del Eje Trasero del Camión C3-S3 
Sector Oriente 
 
Eje 3 
  
Media 23.71 
Mediana 24.53 
Moda 25.08 
Desviación estándar 3.60 
Varianza de la muestra 12.93 
Coeficiente de asimetría -2.86 
Rango 28.85 
Mínimo 5.67 
Máximo 34.51 
Tamaño de la muestra 1422.00 
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Figura 97. Distribución Muestral Eje Trasero Camión C3-S3 
Sector Oriente 
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Ahora bien, si se hace el cuadro comparativo de los análisis estadísticos 
realizados por sector, se verifica que las medidas de tendencias centrales de cada 
uno de estos son similares, al igual que las correspondientes desviaciones 
estándar, de tal forma que no es incorrecto obtener un promedio a nivel nacional, 
del peso del eje trasero para el camión de configuración C3-S3. 
 
También, en este caso el valor que se toma como medida representativa de los 
datos es la moda, por razones expuestas anteriormente. 
 
Así las cosas, el promedio nacional para el eje trasero del camión de configuración 
C3-S3 es de 25.4 ton (Tabla 56). 
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Tabla 56. Análisis Estadístico Eje Trasero Camión C3-S3.  
Nivel Nacional 
 
Eje 3 
  
Media 23.0 
Mediana 24.4 
Moda 25.4 
Desviación estándar 4.7 
Coeficiente de asimetría -1.4 
Cuenta 84664.0 
 
 
En resumen el camión de carga de configuración C3-S3 resulta con un peso 
promedio nacional de 4.7 ton en el eje delantero, 21.9 ton en el eje intermedio y
25.4 ton en el eje trasero, para un peso bruto vehicular promedio de 52.1 ton. 
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 14. CALCULO DEL PROMEDIO NACIONAL DE DISTANCIAS ENTRE LÍNEAS 
DE RUEDAS PARA LOS VEHÍCULOS DE CARGA 
 
 
14.1. CALCULO DEL PROMEDIO NACIONAL DE DISTANCIA ENTRE LÍNEAS 
DE RUEDAS PARA EL CAMIÓN DE CARGA C3-S2 
 
El camión de carga C3-S2 se compone de 5 líneas de ruedas, quedando así con 4 
distancias a promediar (Figura 98). 
 
A las distancias denotadas por las letras A, B, C y D se les calcula la estadística 
descriptiva (Tabla 57), la cual presenta medidas de tendencias centrales muy 
parecidas para cada una de éstas y desviaciones estándar en cierta forma 
pequeñas. El coeficiente de asimetría es despreciable, por lo tanto se puede 
asumir que las distribuciones de los datos de distancias entre línea de ruedas se 
ajustan a una distribución muestral normal y la media muestral esta representada 
por el valor de la media aritmética.  
 
 
Figura 98. Nomenclatura Distancia entre línea de ruedas  
Camión de Carga C3-S2 
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 Tabla 57. Análisis Estadístico Distancia entre Línea de Ruedas. 
Camión de Carga C3-S2 
 
PARÁMETROS A B C D 
Media 3.9 1.4 6.9 1.3 
Mediana 4.0 1.4 7.1 1.3 
Moda 4.0 1.4 7.4 1.4 
Desviación estándar 0.4 0.1 0.9 0.1 
Varianza de la muestra 0.2 0.0 0.8 0.0 
Coeficiente de asimetría -0.1 2.6 -1.0 0.4 
Rango 3.1 1.5 6.7 0.9 
Mínimo 2.4 1.0 3.1 1.0 
Máximo 5.5 2.4 9.8 1.9 
Tamaño de la muestra 647.0 
 
 
14.2 CALCULO DEL PROMEDIO NACIONAL DE DISTANCIA ENTRE LÍNEAS 
DE RUEDAS PARA EL CAMIÓN DE CARGA C3-S3 
 
Por su parte, el camión de carga C3-S3 se compone de 6 líneas de ruedas, 
quedando así con 5 distancias a promediar (Figura 99). 
 
A las distancias denotadas por las letras A, B, C, D y E se les calcula la estadística 
descriptiva (Tabla 58), la cual también manifiesta medidas de tendencias centrales 
tándar 
én es casi nulo, por lo 
ias entre 
líneas de r
 
muy parecidas para cada una de éstas y además las desviaciones es
calculadas son pequeñas. El coeficiente de asimetría tambi
tanto se puede asumir que las distribuciones de los datos de distanc
uedas se ajustan a una distribución muestral normal donde la media 
muestral esta representada por el valor de la media aritmética. 
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Figura 99. Nomenclatura Distancia entre Ejes. 
Camión de Carga C3-S3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 58. Análisis Estadístico Distancia entre Ejes. 
Camión de Carga C3-S3 
 
 
PARÁMETROS A B C D E 
Media 4.0 1.4 6.5 1.3 1.3 
Mediana 4.0 1.4 6.5 1.3 1.3 
Moda 4.0 1.4 6.4 1.3 1.3 
Desviación estándar 0.4 0.1 0.8 0.1 0.1 
Varianza de la muestra 0.2 0.0 0.6 0.0 0.0 
Coeficiente de asimetría 0.0 -0.3 -1.0 -0.5 -0.3 
Rango 3.3 0.8 6.1 0.6 0.6 
Mínimo 2.4 1.0 3.1 0.9 0.9 
Máximo 5.7 1.8 9.2 1.5 1.5 
Tamaño de la muestra 672.0 
 
 
 
A CB E D
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15. CONFIGURACIÓN DE LOS CAMIONES PROMEDIO 
NACIONALES 
 
La configur  
 puentes 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 
  
  
 
 
 
 
 
 
(b) 
 
(a) Camión de Carga C3-S2  (b) Camión de Carga C3-S3 
 
ación de los camiones promedio de carga C3-S2 y C3-S3 se presenta
en la figura 100, siendo este último el que más peligro representa para los
que conforman la red vial nacional. 
 
Figura 100. Especificaciones Camiones de Carga Promedio 
 
 
3.9 6.9 1.4 
4.5 T 10.6 T 10.5 T 10.5 T 10.6 T 
1.3 
4.0 6.5 1.4 1.3 
4.7 T 10.95 T 8.46 T 10.95 T 8.46 T 8.46 T 
1.3 
  
16. CALCULO DE LOS EFECTOS ESTRUCTURALES MÁXIMOS 
 
 
Una vez definido para los vehículos de carga de configuración C3-S2 y C3-S3 los 
camiones de carga promedio que circulan en el país, se prosigue a modelar 
puentes simplemente apoyados de luces variables, con el fin de calcular los 
efectos máximos estructurales que éstos producen y compararlos con los efectos 
estructurales máximos que arrojan los camiones estándar especificados en los 
reglamentos que se usan frecuentemente para el diseño de puentes en la Red Vial 
Nacional.  
 
a 
 
tos máximos son 
producidos  
ajo el 
re lo 
 
 
o 
gitud 
 
HO para 
el camión C40-95 
(Tabla 3). 
 
Para la sección transversal del puente, se consideró la sección tipo para una luz 
de 25 metros establecida en la cartilla de puentes de la Secretaria de obras 
Sin embargo, para los camiones promedio calculados anteriormente, para las
luces de puentes en el rango de 30 a 80 metros, se simuló un congestionamient
vehicular colocando camiones separados cada 10 metros que recorren la lon
del puente, ya que para éste no se tiene definido una carga de carril para luces
mayores a 28 metros, tal como lo especifican los reglamentos de la AAST
el camión de carga HS20-44 (Figura 10) y el CCDSP para 
Los puentes modelados tienen luces desde 5 metros aumentando cada 5 hast
llegar a una luz de 80 metros. Los puentes que se encuentran en el rango de luces
de 5 a 25 metros se modelaron bajo el concepto de que los efec
 por el camión de carga que recorre lo largo del puente y los puentes
que están en el rango de luces de 30 a 80 metros fueron modelados b
concepto de una carga lineal uniforme y una carga concentrada que recor
largo del puente considerando la posición que produzca la situación mas crítica.  
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 Publicas del Departamento de Antioquia (Anexo 3). Esta Sección se tomó 
constante para todas las luces, ya que teóricamente los efectos estructurales 
producidos en un elemento simplemente apoyado por la carga viva (carga 
vehicular) no son afectados por las propiedades de la sección transversal. 
 
En la tabla 60 y 61 se presenta la comparación de los esfuerzos cortantes y los 
momentos flexionantes máximos producidos por los camiones de carga promedio 
de configuración C3-S2 y C3-S3, por el camión de tres ejes de la AASTHO HS20-
44 y por el camión establecido en el CCDSP C40-95.  
 
Cabe anotar que en la tabla de momentos flexionantes se presenta además los 
momentos máximos producidos por el camión T3-S3 promedio que circula sobre 
las carreteras peruanas.  
 
 
Tabla 59. Esfuerzos Cortantes Máximos 
 
CORTANTES MÁXIMOS - CARGA VIVA SIN IMPACTO (Ton) 
LUZ (m) C40-95 HS20-44 C3-S2 C3-S3 
5.0 18.0 18.6 18.4 18.8 
10.0 26.0 23.4 22.1 23.1 
15.0 30.7 26.5 29.1 30.9 
20.0 33.0 28.0 33.4 36.2 
25.0 34.4 28.9 35.9 39.4 
30.0 38.2 26.1 41.8 45.0 
35.0 41.6 28.5 47.0 50.1 
40.0 45.0 30.8 52.4 56.3 
45.0 48.2 33.2 56.9 61.6 
50.0 51.3 35.6 61.4 66.0 
55.0 54.5 38.0 66.2 71.5 
60.0 57.4 40.4 71.5 76.8 
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65.0 62.2 42.8 76.6 82.6 
70.0 63.3 45.1 81.1 87.8 
75.0 65.9 47.5 86.0 92.6 
80.0 68.4 49.9 90.8 97.5 
 
 
Tabla 60. Momentos Flexionantes Máximos 
 
MOMENTOS MÁXIMOS - CARGA VIVA SIN IMPACTO (Ton-m) 
LUZ (m) C40-95 HS20-44 PERÚ (T3-S3) C3-S2 C3-S3 
5.0 18.8 18.1 21.2 19.6 20.7 
10.0 50.0 44.8 60.1 46.6 52.5 
15.0 100.0 83.8 116.8 77.8 84.2 
20.0 150.0 124.6 177.4 131.9 141.1 
25.0 200.0 165.4 239.9 189.6 205.5 
30.0 257.6 168.4 302.4 247.4 272.2 
35.0 330.1 217.3 364.8 324.7 350.7 
40.0 408.0 272.1 427.3 411.4 449.0 
45.0 494.4 332.9 489.8 502.0 547.2 
50.0 584.4 399.7 552.3 621.2 665.5 
55.0 683.0 472.4 614.8 700.9 819.8 
60.0 783.0 551.1 677.3 908.5 981.4 
65.0 892.1 635.7 739.8 1067.4 1146.4 
70.0 1000.1 726.2 802.3 1240.7 1336.1 
75.0 1118.0 822.8 864.7 1413.9 1531.0 
80.0 1232.0 925.2 927.2 1596.2 1728.8 
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 17. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
 
 
En la elaboración de todo proyecto es necesario que la cantidad de información 
recolectada arroje resultados con un nivel de confiabilidad apropiado, para que 
brinde así cierto grado de credibilidad en el momento de su ejecución o en 
estudios posteriores. En este caso se trabajó con una nube de 132.882 datos de 
pesajes, los cuales representaron adecuadamente las características de los 
camiones de configuración C3-S2 y C3-S3. Se consideraron los vehículos de solo 
estas configuraciones en los análisis ya que son los que transportan mayor 
cantidad de carga y por consiguiente son los más influyentes para el diseño de los 
uentes. 
 
Estadísticamente se maneja el concepto de homogeneidad el cual permite 
descartar subconjuntos de datos que no presenten un comportamiento similar al 
resto del conjunto. En el caso de los análisis normativos realizados en las vías que 
conforman al proyecto, en general todas mantienen características muy similares 
en lo relacionado al peso bruto vehicular de los camiones pesados de carga, pese 
a que para los tramos Hatillos – Cisneros y Cúcuta – Sardinata  fue necesario 
descartar sus datos de pesajes, ya que su distribución no se ajustaba a las 
propiedades que presentaban los demás tramos, lo cual puede ser debido a la 
poca cantidad de datos recolectados para estos tramos sumado con otra 
irregularidad como errores en la medición y no necesariamente, porque tales vías 
presentan características especiales. 
 
En los análisis normativos realizados se observan que los resultados de los 
porcentajes de vehículos excedidos en el reglamento por sector son bastantes 
parecidos para cada tipo de camión, siendo el sector occidente el que presenta 
mayores cantidades de sobrepeso. Para el camión de configuración C3-S2 se 
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 tiene que el 14.2% de vehículos que transitan por la carreteras nacionales circula 
con pesos mayores a los reglamentarios, además se aprecia que entre los 
vehículos que circulan con sobrepeso y los vehículos que circulan con pesos 
cercanos al limite, es decir entre 40 ton y 48 ton, representan muchas veces mas 
del 50% de los vehículos. Para el caso del camión de configuración C3-S3 se tiene 
que el 38% de vehículos que transitan por la Red Nacional circula con sobrepeso  
y se observa también que entre los vehículos que circulan con sobrepeso y los 
vehículos que circulan con pesos cercanos al limite, entre 48 ton y 52 ton, 
representan aproximadamente más del 70% de la totalidad de vehículos.  
 
Sin embargo, en los cálculos de los camiones promedios resulta que el peso bruto 
vehicular es, para ambos tipos de camiones de carga, un poco inferior a los limites 
de peso máximo que especifica el reglamento, pues se observa para el caso del 
camión C3-S2 un PBV de 1.3 ton por debajo del limite reglamentario y para el C3-
S3 un PBV de 0.8 ton inferior al reglamentado.  
 
En comparación con los camiones usados para el diseño de puentes C40-95, el 
peso del eje delantero del camión obtenido es inferior por mas de 5 ton, aun así la 
diferencia entre los pesos tandem y tridem son superiores por mas de 6 y 10 ton 
respectivamente. Para el caso de las distancias entre par de ejes, la primera 
distancia X1 (entre eje delantero e intermedio) no presenta mayores diferencias, no 
obstante la segunda distancia X2 (entre eje intermedio y trasero) es alrededor de 
4.5 metros mayor a la usada para el calculo de los momentos flexionantes con los 
camiones de diseño. 
 
Esto ultimo se consideraría favorable para los puentes actuales, puesto que la 
distancia promedio entre los ejes intermedio y trasero del camión calculado 
advierte un rango de seguridad en los diseños de puentes, debido a que los 
códigos establecen que para el calculo de momentos fexionantes se debe 
considerar la distancia mas critica que produzca los momentos máximos, es decir, 
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en el caso del camión C40-95 la distancia de 4 metros y en el caso del camión 
HS20-44 la distancia de 14 pies. Sin embargo, la superioridad de los pesos de los 
ejes tandem y tridem es tan apreciable, que contrarresta este rango de seguridad, 
motivo por lo que se puede observar en las tablas anteriores,  que los efectos 
estructurales máximos producidos por los camiones promedios que circulan por la 
Red Vial Nacional superan en cierta forma a los efectos estructurales máximos 
arrojados por los camiones de diseño especificados en los reglamentos utilizados 
en Colombia para el diseño de puentes. 
 
Los esfuerzos cortantes arrojados por los camiones de diseño son muy parecidos 
a los producidos por los camiones promedios, e incluso superiores como en el 
caso de la luz de 10 metros, sin embargo, para las luces mayores a 30 metros los 
valores arrojados por los camiones promedios superan a los del camión C40-95 en 
promedio en 20 ton. 
 
En los momentos flexionantes, el camión C3-S2 para luces inferiores a 35 metros 
no representa ningún problema, además el camión C3-S3 produce valores muy 
cercanos a los arrojados por los camiones de diseño, sin embargo, para luces 
mayores a 30 metros la superioridad de los momentos flexionantes producidos por 
los camiones de carga pesada que circulan actualmente por la Red Vial Nacional 
se vuelve mas significativa. 
 
Quizá la razón por la que los puentes siguen en pie a pesar de estas sobrecargas 
es porque tienen en general dos o más carriles y la carga extraordinaria ocupa 
solo uno de ellos. Esto no elimina la posibilidad de que los puentes estén sufriendo 
deterioro y fatiga excesivos debidos a cargas para los que no fueron diseñados, y 
que las consecuencias de este exceso sean más evidentes en un futuro próximo. 
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 17. CONCLUSIONES 
 
 
Analizando los diferentes resultados obtenidos en el desarrollo del proyecto el 
aumento de los efectos estructurales ocasionados por el camión promedio, se 
debe a la diferencia que existe en los ejes tandem y tridem con respecto a los ejes 
intermedio y trasero de los camiones de diseño, ya que superan en un 46% y 67% 
respectivamente a los especificados en las normas de diseño. 
 
Sabemos que la distancia entre par de ejes especificada en los códigos para 
calcular los momentos flexionantes, pretende disminuir la diferencia de los efectos 
estructurales calculados, pues mientras que el camión promedio obtenido 
mantiene una distancia entre ejes en promedio de 8.5 m, en los  camiones de 
diseño C40-95 y HS20-44 se utilizan distancias críticas de 4 m y 14 pies 
respectivamente, es decir, un poco menos de la mitad de la distancia real entre 
par de ejes de los camiones de carga. Sin embargo, se encontró que esta 
diferencia sumada a la inferioridad del peso del eje delantero con respecto a los 
camiones de diseño, no es suficiente para contrarrestar los elevados efectos que 
producen los pesos de los ejes intermedio y trasero de los camiones obtenidos. 
 
Ahora bien, para luces pequeñas (menores a 30 metros) los efectos estructurales 
producidos por los vehículos de carga pesada no difieren en mucho de los efectos 
que arrojan los camiones de diseño, sin embargo a medida que las luces 
aumentan, la superioridad de los efectos producidos por los camiones C3-S2 y C3-
S3 se vuelve considerablemente desfavorable para estas estructuras viales, ya 
que en promedio superan, en un 16% en el caso de momentos y en un 25% en el 
caso de cortantes, los efectos estructurales que arrojan los camiones con que se 
acostumbra a diseñar los puentes en nuestro país.   
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En el parque automotor colombiano el camión C3-S3 ocupa un espacio 
considerable y en los análisis normativos se encontró que éste supera casi tres 
veces el porcentaje de vehículos con sobrepeso que presenta el camión de 
configuración C3-S2. Paradójicamente el camión C3-S3 es el que más ocasiona 
progresivos deterioros a los puentes que forman la malla vial de la nación. 
 
En general la Red Vial Nacional es en cierta forma homogénea refiriéndose al 
comportamiento del sector transporte. Se apreció que los sectores Norte y Centro 
presentan propiedades casi idénticas, sin embargo el sector occidente presenta 
características especiales en lo relacionado con los porcentajes de sobrepesos, 
haciendo necesario que para el diseño de los puentes en este sector se 
incremente en algún porcentaje las cargas vivas vehiculares usadas para el 
calculo de los efectos estructurales. 
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19. RECOMENDACIONES 
 
 
La solución de fondo a la crisis de la infraestructura física que sorpresivamente 
aparece como la principal limitación del desarrollo de un país que pretende 
competir en condiciones iguales con el resto del mundo, implica grandes 
modificaciones en las practicas tradicionales. En efecto nuestra propuesta 
recomienda la necesidad de efectuar reformas significativas a las normas, 
códigos, entidades del estado e inclusive a la enseñanza de la ingeniería.  
 
Por una parte, el Instituto Nacional de Vías debe fortalecer el control de pesos de 
los vehículos de carga que circulan por la Red Vial Nacional, con el fin de evitar el 
deterioro prematuro de las estructuras viales. El cumplimiento de esto implicaría lo 
siguiente: 
 
 Reforzar el sistema de control de cargas y realizar evaluaciones permanentes, 
especialmente en el sector occidente. 
 
 Gestionar que se realice el autocontrol de carga en las empresas generadoras.  
 
 Efectuar gestiones para la consecución de recursos financieros, para instalar 
mas estaciones de pesajes permanentes y semi-permanentes. 
 
 Realizar campañas educativas y de concientización, especialmente con los 
transportadores de carga. 
 
 Establecer un Plan de Rotulación de puentes que no satisfagan los límites de 
carga del Reglamento. 
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De esta forma será posible reducir los eventuales colapsos de puentes, en la 
medida en que los controles efectivos permitan concientizar a los transportadores 
de carga sobre las consecuencias de transitar con sobrecarga, tanto desde el 
punto de vista de aplicación de las sanciones como del acelerado deterioro de la 
red vial.  
 
El gobierno colombiano debería por su parte modificar la estructura regulatoria de 
pesos brutos vehiculares máximos de acuerdo con estándares internacionales y 
las exigencias del mercado.  
 
Por otro lado, se recomienda realizar un estudio que compare los efectos 
estructurales máximos producidos por los camiones promedio de carga pesada en 
luces continuas para analizar sus efectos y continuar con estudios mas 
cuantitativos como calculo de deflexiones, variaciones en las secciones 
transversales, implicaciones económicas del uso de una mayor carga vehicular 
para el diseño de futuros puentes, entre otros. Además, la ingeniería nacional 
debería atender y anticiparse a situaciones futuras de aperturas económicas y 
empezar a enfocar un nuevo estudio de Definición de cargas de diseño para 
puentes en Colombia. 
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ANEXO 1. Vías que conforman al proyecto     Fuente: INVIAS 
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ANEXO 2. Mapa representativo del Triangulo de Oro    Fuente: INVIAS 
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Datos 
   
Área 3.98 
Inercia X´ Centroidal 1.31 
Inercia Y´ Centroidal 24.13 
Radio de Giro x 0.57 
Radio de Giro y 2.46 
Área de Cortante x 1.70 
Área de Cortante y 2.28 
Momento polar de Inercia 25.45 
 
ANEXO 3. Sección transversal tipo de puente 
X
Y
